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第 6 章 

電子計測 



これまでに，直流や商用周波をの巧巧では，巧巧•電流•電力お 
よび周波をなどの測をについて，いろいろな方法を学んできた。こ 
のような測定技術を工夫して，周波をの高い領域でもこれらの置を 
測定できるようにしたものが，商周波計測であり，をなな外のいろ 
いろな虽を測定できるようにしたものが，応用計測である。 

このような計測は，ふつう，トランジスタなどの巧子梁子を利用 
するので，を子計測とよばれる。この章:では，を子計測の魏巧とし 
て必要な巧巧を，これまでに学んだことと巧速づけながら調べる。 



ク 
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奋周波基本が測 

この節のねらい 高周がにおける巧流 ♦ ち圧.を力などの基本 
量の測をは，商用扇波をにおける測定と本質的には進わず，いずれ 
も直流回路の諸 Jt の測定をを本としている。 

し力、し • 巧周狡回おでは，表を巧果や分ホ容量が強くおくので， 5 

測を器は，これらにををして作られており，測をにさいしては，そ 
れらを考えて斤う'必要がある。ここでは，表を巧呆による実巧抵抗， 
みホ容 * などの巧)定について考え，巧に，巧流•ち圧•巧力などの 
を本 S の測をについて巧べる。 



1- 表ぶ効果と分布 容量 1。 

直流回路や化周波回路ではちまり目立たないが，高周な回路では 
大きな問題となるものに，表皮効果•分布容をとよばれるものがち 
る。ここでは，これらに ついて 調べる。 

(1) 巧皮効果による巧巧の it 大 

一胶に，巧面資 A 〔 m 可長さ/〔の〕の導体の直流における抵抗 巧 
巧は，ぶ〔な）で表される。夕流におけるお抗は，この値より 
大きくなり，周ををが高くなるほど抵抗は著しく大きくなる。この 
ことは.かのように考えられる。 

ま 皮 効果 図1 ( a ) のように，導がに交流ち流£ 〔 A 〕 が流れると， 

そのまわりに磁束か 〔 Wb 〕 が生ずる。このおまは，交流電流ととも W 
に変化するから，電流*’の增巧を巧げるようなち史を発をさせる。 
このとき，導体中央部のを流ほど，おま祟交をが大きいので，この 
発生電圧は，導体の中央部ほど大きい。したがって，電流は導体の 
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(a) (b) 周淀をの谊ぃじよ るな ホ巧巧の分巧 

. 囚1表を巧呆の挽巧 

表皮の部分にみく流れようとし，中央部かには流れない。このよう 
な効果を*巧巧呆という。 

図か)は，廈を 0.9〔 mm 〕 の毎線の各周波をにおける巧流密度を 
示す。この図からわかるように，直流および周波をが说ひわ〕程度 
& の巧流では，ほとんど一様に流れるが，周波をが1 〔 MHz 〕 な上に 
なると，中央部の電流密度はほとんど0となる。 

ちれの 巧大 ま皮効果がちると，実巧的に導体の が 面黄が小さ 
くなったことになり，その結果， 巧 体の示すあ抗が大きくなる。こ 
のを抗は，交流の卖巧 巧が とよばれる。 

が 例えば，長さ l〔m〕 の錫蘇の直流を抗は0.027〔な)であり，周波 
をが SOCHz〕 でも，あ抗はほとんどをわらない。しかしが)〔はわ〕 
における実巧を抗は直流を抗の約1.07倍となり，160 〔kHz〕 では 
約 1.6 倍， 1〔 MHz 〕 ではお3>7倍，さらに 50CM 比〕では約24を 
となる。このように，実巧抵抗は，周波をが富くなると著しく大き 

だくなる。 

閒 1. 表皮巧まによって， 巧が の実巧抵抗が小さくなることはあるか。 
巧 2. 巧 周波回おでは， お 管 導か や捆いおを多をより合わせた淚を使う 



巧ホ巧巧の巧巧化 
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ことが多い。なぜか。 

(2) コイルのか巧容量と等価回お 

図2 ( a ) のように，ボビンに電澡を巻いてコイルを作ると，電線巧 
互の間はかなり接近しているので，電線間に静電容量が考えられる。 
この静電容遇は分ホき量とよばれる。 さ 

ここで，この分布容畳を Co 〔 F ： l とし，実劾を抗を r 〔0〕 とする 
と，図 2( a ) のコイルの等価回路は，図化）のように表すことができ 
る。このように，インダクタンスを得る目的で，図み）のようなコイ 
ルを作つても，実原には因か）のように，インダクタンスと祥電容 
をの並列回路になってしまう。 10 

静電容迪 C ；〔 F 〕 のリアクタンスは の〕 でちり，これは周 
波数に反比例しているので，低い周波をではきわめて大きな値とな 
る。したがって，この分布容盟 G は，低い周波をでは無視できる 
が，高い周波をでは，一^の値はしだいにかさくなり， G に流れ 
る電流を考なしなければならない。周波をが，この回路のみお周波な 

を(/，= 2で / LC ^ より高い場合には，コイルと考えていたものは， 
インダクタンスの働きではなく，静電容畳と同じような慟きをする 

. 因2コイルの分巧を»と巧価回玲 

Co 〔 F ) 


々布をち：じ> 

コイルの卷な：が 

'が械の太さ ： rf (抱を） r : ち巧巧な: 

電镇のをさ：/ 

(a) (b ) 等価回路 







1. 离周波を本計測 5 

ことになる。 

巧 3. コイルの分布容を G は 3〔 pF ：! であるという。その リアタンク 
スは，周狡を; 50 〔 Hz ), 5〔 kHz 〕> 5 〔 MHz 〕， 50 〔 MHz 〕 によってどの 
ように変わるか。 

問 4. 因2似で. r =0 〔な]， L =10〔 mH 〕. Co = 3〔 pF 〕 のとき.この 
回路の共振周肢をはいくらか。 


2. * 巧巧電流の測を 

熱電電流計は，いろいろな交流電流計の中でも，周波を特性が良 
いので，髙周波電流の測定に巧われる。 

(1) 高用巧巧流か 

図 3( a ) のような回路を作り，商用周波用として使われているいろ 
いろな電流計の指示値を調べると，周波をによって図似のように 
なり，嵩い周波をでは正しい指示値を示さなくなる。 

この理由として， コイルの 分ホ容虽 GCF 〕 に電流が流れること, 
整流器や配線を通じて漏れ電流が流れること，金语部にうず電流が 
流れることなどが考えられる。 

図 ( b ) からわかるように，可動鉄片形計器や整流形計器では，离 
周波において誤差が大きいが，熱電形計器はかなウ离い周波をまで 



( a ) 巧を回巧 


囚3を穩の■巧れの轄性 
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平らな特性をもっている。 

巧 5. 熱電電流計の周波を特性が，巧勤鉄がおち流計の特性より良いの 
はなぜか。 

(2) 熱電電流計の誤塞 

熱電電流計は I 周波を特化が良く，直流からかなり离い周波をのさ 
巧流まで，正しいネ旨示値を示す。しかし，きわめて高い周波をにな 
ると，次のような誤差を生じるので，注意が必要でちる。これらの 
誤差に注なして使用ずれば，熟電電流計は，約 lOOCMHz 〕 程度ま 
での高周波電流を測定ずることができる。 

表ぶ誤差 図 4( a ) に示す熱電電流計の熱線に高周波電流が流れ が 

ると，表皮効果によ〇て熱線の表皮部分に巧流が集まり，熱線の抵 
抗が增す。したがって，同じ巧流でも，商い周波をほど熱線の抵抗 
値が大きくなり，発熱をが大きくなるので，計器の指示は大き目と 
なる。すなわち，正の誤差を生じる。このような表を効果による誤 
差は表皮巧まとよばれる。この表皮誤差を小さくするには，じみうび 
ぶん細い熱線を使う。 

共振誤室 まっすぐな1本の短い導かでも，それに電流が流れ 

ると，まわりに磁界ができることからわかるように，インダクタン 


因4お電電ホれの巧を 
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スをもつ。それで，図 4( b ) のような熱線や導線にも，インダクタン 
スがちる。このようなインダクタンス心 〔 H 〕 は，; i おインダクタン 
スとよばれる。また，図似のように，直線がの熱線でも，わずかな 
がら分布容量 C ；〔 F ) をもつ。これは巧巧き量とよばれる。 

《 このようなム'や Co のために，共振周波を （/；= 付近 
では，電流計の指示が大き目になる。ずなわち，正の誤差を生じる。 
このような誤差は，共おお差とよばれる。 

共振誤差を小さくするには，熱線や導線を短くしたり，導線が平 
斤にならないようにして，ム'や Co を小さくする。 

M 巧 位誤差 図 5( a ) に示ずように，電流計の接地側に負荷を接続 

すると，電流計と大地との間にちる漂遊容を G を通して，破線の 
ように高周波電流が流れる。そこで，このを流によクて，熟線の温 
度が上をずるので，その分だけ正の誤差を生じる。このような誤差 
は《な镇差とよばれる。この場合，熱巧ち流計の接地のしかたを因 
15 ( b ) のように変えると，療お容を C 。 を流れる電流が，熱線を流れな 
くなり，電位誤差を巧ぐことができる。 

巧 6. 因 4( c) の回巧において，1/=4〔ド H〕，G = 2CpF ] のときの共振 
周なを:はいくらか。 

. 四5お■■巧がの接巧のしかた 
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3. ち周巧ち圧の測を 

高周波電压計の例について調べ，広く用いられている P 形電子電 
圧計について学ぶ。 

¢ 1 ) ち周ぶ用電圧がの方ま 

周波を特性の良い電圧計として，図 6 のような方式が考えられる。 5 
図み)の方まは，周波を特性の良い熱電電流計と，標準を抗みぴな 
とを組み合わせたものでちる。このを圧計の欠ぶは，その巧部イン 
ピーダンスが小さいため，大きな電流が流れて，熱を巧が断線しや 
すいことでちる。 

図化)の方まは，整流形計器によるもので，周波な特性の良いダ W 
イオードを使えば，かなり高い周波をまで使用できるが，計器の内 
部インピーダンスをきわめて大きくしようとしても，できないこと 
がちる。 

図似の方まは， P 形 電子 雪 圧れ とよばれるものでちる。これは， 

ぶ帯域形で，かなり嵩い周波をまでの電足を測定できるが，感度が W 



因6を種の電圧れの方ま 




( C ) 轻おしてから巧《する方巧 


(か巧«してから接ホする方巧 
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わるい。 

固 ( d ) の方式は，図 ( C ) ほど広帯域おではないが，感度が非常に良 
い。ミリバルとよばれる電子電圧計は，この方まで動作している。 

問 7. 教 ちを 库計は，一おに，計器の巧派インピーダンスが小さい。な 
5 せか0 

(2) P お 電子電圧計 

図7は， P 形電子を压計の原理図でちる。図 （ a ) において，最大 
値 vm の正な波交流巧压ジにおける正の半サイクルで，コ ソデ 
ンサじは，ダイオード D を通して流れる充電電流により ， vm 
がまで充電される。一方，をの半サイクルでは，ダイオード D には逆 
方向の電圧が加わるので導通しない。したがって，コンデンサ C 
の電荷は，抵抗ぶを通して放電する，このとき，図 ( b ) に示すよう 
に，入力電圧が〔 V 〕の周期了 〔 S 〕 と，放電固路の時定を r = C ： ぶ 
〔5〕との関係を， CR > 了としておくと，コンデンサの両端の電圧 
«ジゥ〔 V )は,ほぼ一定の値 vm となる。端子 A , B 間の ち 圧ジ心〔の 
は，図 （ a ) より，ジ心=ジ。+ジ=-^+ジがなりたつ。また，そのを形 
. 囚7 P お■子■圧れのなま 



( a ) 


( c ) 
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は，図 （ C ) に示すようになる。したがって， りが 〔 V 〕から フィルタで 
交流 成分をあり 除く と，最大値 vm に比例した直流電圧を得る 
ことができる。したがって，この電圧計は，ピークお«子■圧れとも 
よばれる。 

図 8 は， P 形電子電圧計の棋成図でちる。ビーク整流部， LPF 5 
(化巧通過フィルタ ： low pass filter ) は，直流増幅器である本体とは 
別になっている。この部分をブローブ （ probe ) とよぶ。 

図8のような構造にすると，入カ インピーダンスを 大きくとれる 
し，測定ずべき端子を压のすぐ近くで，直流ち圧に直されるので， 

ち压測を点と測定器本体までの途中におけるリード線の漂巧容* ♦ 10 

. 囚8 P 形■子■圧が 


プ〇— ブ 



( LPF ) 



ブローブ 
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①巧! i & の 

感共巧琪差 


図9 P が■子■圧れの巧基 


漂避インダクタンスのお 巧を 除くことができ，図9に示すように， 

広帯域にわたって请幅することができる。 

しかし，詳しく調べると，かのような誤差を生じる。 

乂力回 持の共巧巧差 測定端子を含む入力回路の漂遊インダク 

S タンスと焉遊容 をと で共振回路ができ，その共振周波をでは，因9 
の②のように，正の誤差を生じる。 

ダイオー ドのを合を 量によるな 塞 ダイナードの接合容をは， 

入力に巧して並列に接続されている。周波をが富くなると，ダイオ 
ードの リアクタンスは 小さくなり，巧部巧抗ボ小さくなる。そのた 
J 。 め，負の誤差を生じる。したがって， Si ダイオードよりもを合容量 
の小さな Ge ダイホードが巧われる A 

入力容量による巧差 入力 容を G が小さいと，きわめて低い 
周波をでは，リアクタンス^^〔0〕は大きな値となる。このため, 
図9の①のように，負の誤差を生じる。 

« 巧お巧差 指示計器の目をは，入力が正度がでちる場合を考え 

て，を大値に対応した史弦をの実な値で示してちる。したがって， 
最大値は同じでも史弦波な外の波形を， P 形電子電圧計で測定する 
場合には，その波形の正しい実巧値を示ずことができない。これを 
巧お換をという。 

巧 巧 8. P おち子ち拒計では，直流ち圧は測定できない。なぜか。 
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4. 高周波巧力の測を 

電力計には,‘消寶お電力計と通過お電力計とがちり，その例につ 
いて調べる。 

(1) 消資お電力計 

消寶お電力計は，測定したい電力を全部負荷に消費させて，電力 S 
を測定するものでちる。 

揉準負巧によるち力測を 発振器（髙い周波をの交流を発生する 
装段）などの出力電力を測定する場合，図10のように，標準負荷 
を抗ぶ,〔0〕で消费する電力 f 〔 w ：) を測定することによって斤う。 

図10で， fOV 〕 を測定するには，高周波電流計 M によクて，回 W 
路電流/ 〔 A 〕 を測定し，かのまで計算する。 

尸=が， (2) 

この場合，お, 〔 Q ) がわかクた値，すなわち摄準負荷お抗でちれ 
ば，この方法で正しく消费電力が求められるが，一おには，みには， 

漂遊容摄 GCF 〕， 漂遊インダクタンスム' 〔 H 〕 がちる。このような は 
場合には，ム 〔 H 〕， C 〔 F 〕 を調節して，回路のリアクタンス分を0 
にする工夫がなされている。 

. 図10 II 準*巧ま 
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ボロメータ巧力計 ボロ メータとよばれるものは，抵抗の溢度 
係をの大きな素子でちる。図11においてスイッチ S を開き，高周 
波電力をボロ メータみの〕に加えないとき，抵抗ぶ。の〕を調整 
して，ブリッジ回路の平衡をとる。そのとき，ボロ メータに 流れる 

S 直流電流ム 〔 A 〕 を測定ずる。みに，高周波電力を力日えると，ボロ 
メータの温度が上がり，お抗値が変わるため，ブリッジ回路の平衡 
は破れる。そこで再びお。を調整し，ブリッジ回路の平衡をと〇て, 
ポロ メータに流れるち流/ 〔 A 〕 を測定する。この2回の測定から， 
高周波ち力戶 CW ) は，かのまで求められる。 

M た >^(4 しの (3) 

この場合，測ましたい電力全部をボロ メータで销赞させないと誤 
差を生じるので，この点に注をする必要がちる。 

ボ ロメー タとして使われる サー ミスタとバレッタの特性例を，図 
12に示ず。 

« 巧 9. 図10において，化=500の)， J =2〔 mA 〕 であるという。消巧を 
力 f をホめよ。 

巧 10. 図11において，化=200〔な)，ぶ!=100〔の，化=50〔な!， 
/〇=1 CmAlJ 二 0.8〔 raA 〕 であるという。窩周波ち力 f をホめよ。 

閒 11. 摄を負荷巧巧は，どのようなおにををして作る必要があるか。 


図11ポロ メータ 電力れ 
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白を巧リード 
(を0.025》 

( a ) サーミスタ 




白をお 
レ^径1一2〔リ m ) 


(単位 mm ) 
化）ハ•レップ 



サーミスタ 

バレッタ 

を抗の泣巧な技 

を 

正 

時巧を〔$〕 

め1 

め350片 

巧を CQ / mW 〕 

35 

5 

寸を 〔 mm ) 

逐 0.4 

をし 6 fi * 長さ2.25 


团12サーミスタ•バレッタの特巧巧 J 


(2) 巧 あお 電力 か 

通過おを力計では，を流力計形と同じように，巧力は巧力計を通 
過して負荷に供給される。この電力計は，負荷で消黄ずるち力を測 
定するもので，ホめたいを力が電力計を通過していくことから，通 
過おとよばれる。 

C - C お 電力 か 図13で， G は，小容をのコンデンサで，負荷 

り端子電皮た〔 V 〕に比例する電流 y ん 〔 A 〕 を，熱電巧 J ぃ J : (を抗 
ぶ 〔 Q 〕） に流ずためのものでもる。 G は，大容るのコンデンサで， 
負荷電流に比例する電流// 〔 A 〕 を流すためのものでもる。 

もし，負荷に ミ 皮た CV 〕 が加わり，負巧 ま 流/ 〔 A 〕 が流れると 
すれば， G に流れる電流ん 〔 A 〕 は，ぶとして，ホのよう 
になる。 






巧力が间巧 


因 13 C-C お■力れ 


し = -D - j — ^jcoCxV (4) 

が7^ 

♦ 

次に， C : にはな荷電流/ 〔 A 〕 が流れているので， -^〔 v 〕 の 
電圧 降下がちり，それによクて，破線のような電流ん 〔 A 〕 が流れ 
る。巧でちるとき，ムは次のようになる。 

， / 1 

ムち7^ •でで ■ (5) 

それで，熱 巧 巧 J ，， J : の電流は， ( ily + Ii \ (去ん- ん ) 〔 A 〕 と 
なる。熱電電流計は，二乗特性をもっているから，計器の電流ム 
〔 A 〕 は，かのようになる。 

ム=だ {( 去ん+ん I ) -(1去ん-ム I )卜 2 な•ん 

=醬が = K で （6) 

このことから，ムは，電力戶 〔 W 〕 には例するので，計器 M に 
電力目盛を施ずことができる。この種の電力計は， C - C 形電力れと 
よぱれ，短波帯 （3 〜30 〔 M 比〕）で使われている。 
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5. 巧周波インピーダンスのまリ定 

高周波インピーダンスの測定に広く使われているシニーリングブ 
リッジ*差動ブリッジ • 9 メータについて調べる。 

(1) V I - U ングブリ ツジ 

図 14( a ) は，シューリングプリッジの外観でもり，図 （ b ) は，そ 5 
の原理図でちる。ブリッジを構成している素子は C とぶでちり， 

素子や配線の漂おインダクタンス.漂遊容證-表巧巧果などがほと 
んどないように工夫されている。このブリッジは，高周波インピー 
ダンスの 巧密測定によく使われている。 

図 （ b ) において， OSC は発振器でちり，検出器には高感巧髙周波 io 
電定計や無線周波受信機が用いられる。 

測定屏、まと方法 測定は2回にかけて斤う。まず測定端子を短 

絡しん，み，みの〕および C ，〔 F 〕 をもる値にし， C •，ら 〔 F ) 

を調節して，ブリッジを平街させる。このとき， C •，らが C 。 ぃ C が 
〔 F ) でちるとすると，次の式がなりたつ。 巧 


図14シ I ーリングブリッジ 



( a ) ホ巧 


化）巧理図 
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巧。=巧， 


私 


み 


(7) 


み)ら, ぶ* J がし 

次に，測定端子に，値のわからないインビーダンスタ，=お，+ぶに 
〔のを接続し，巧び C からを変えて平衡させる。このときの C。， 
らの値を C。 む C が 〔F〕 とすると，次の式がなりたつ。 

C が 


ぶ*+ぶ*=巧* • 


じ 


ル 


み 


J0>Cp2 Ra J のこ 
ま（7)， （8) から，次のまが得られる。 
み 


( 8 ) 


ん = 4^(C。: - Cai), X ，’ 


解 


a)V ら！ でが 


(9) 


〔例〕 /=lO〔MHz〕， 化=500〔だ!， Cn=200〔pF〕， 0^1 = 200 CpF], 

C が =400〔pF〕，Ca2=300 CpF], 〇=200 CpF] であれば， 

ぶ: = 端 x(300 - 200)=乎 =250 脚， 

，，_ 1 一/ 1 1 、—〇.25X10，。 — 250 

‘ 2;rXl が V 200 X10 •す 400 X10-‘r ノー 2な XIO? 2巧 
=39.8 〔Q〕 である。 


JS (2) Q メータ 

ム C の共振現象を利用して，素子の定をを容易に測定できるよ 
うにしたものに， Q メータとよばれるものがちる。ここでは，9 メ 
—夕の基本的なことがら について 調べる。 

図15 ( a ) は，9 メータ の外観でちり，図似は，その原理図でちる。 
说 Q メータの共 S 周液巧 因 15( b ) のような回路において，高周 

波電源は，いろいろな周波をのち圧を発をできるもので，その電流 
は，低を抗巧〔化)，および コ イルム 〔 H 〕， 尸の〕，コンデンサに 





Q あ示計 




囚巧 Q メータ 


〔 F 〕 からなる太線の共振回路に流れ达む。 

この場合，電流/ 〔 A ) を一定に保って，周波を/ひわ〕だけを変 
化ずると，次のまがなりたつとき， C ,〔 F 〕 の電定 V 2〔 V 〕 は最大と 
なる。 



〔例〕 ム=200〔が〕， C -126,6〔 pF 〕 であれば，/,はがのようにな 


る。 

グ, — 2 巧ゾ 200 XlCr^x 126.6X10 •け =王が 〔 Hz 〕 = 1000 〔 kHz 〕 
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Q メータは，コイルの〇(=~^)(コイルの 良さ）を測定ずる装 
置で， コイルのイン ダク タンス L 〔 H 〕 や， コンデンサの 静電容量 
C 〔 F 〕 を測ることができ，そのほか，いろいろな測定に応用するこ 
とができる。 

Q メータによるムの測定 図 （ b ) において， ム 〔 H ) のコイルを 
測定端子に接続し，/〔此〕のとき， C ,〔 F 〕 で共振したとすれば， 

ま （11) から，コイルのインダクタンスム 〔 H 〕 は，次のようになる。 


L 


4が， C , 


( 12 ) 


〔巧〕 G =200〔 pF 〕， /,=1000 〔 k 比〕であれば， L は ，がりように 
なる。 


L= 


4ホ ^ XIQUx 200 X 10- け 


127〔が) 


Q メータによるコイルの Q の巧を 因化)において， M , の指 
示を一定値に殼定し，盾波をを/,ひむ〕に設定して，電子電圧計 M : 
の読みを調べると，/，〔比〕における0の値を直読ずることができ 
るようになっている。 

Q メータによる C の巧を 図 ( b ) において，ちる コイル ム 〔 H 〕 
と， CsGCF 〕 との r 苗で， / rCHz ) の周波をにおいて共振している 
とする。そこで， C •端子に値のわからない C /〔 F ) の コンデンサを 
接祷ずると，共振しなくなり ， C •を G 〔 F 〕 に涼みずると，巧び共 
振するようになクたとする。このとき， C 7 は C ：= Q - Q として 
求められる。 

コイルの分ホき量 図化）の Q メ ータの共振回おで，コイルの 

か巧容ミを C ；〔 F 〕 とずると，図似は，図 16( A ) のように示される。 
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ここで， r =0 〔な）として，端子1，2間のインピーダンス Z 〔な] 
を求めると，次のようになる。 

クー ) のレ1化ご 1_ 知ム 1 

•ム 1 T 知 C — 1 -の 2 ム C 。 ’ >c 


7^ 


户下而 

l - a >^ L ( C+Q 

一 J • か C(l_ か 2 ム G) 

したがって，共振周をを /r〔HO は，次の式で示される< 


ぃレ 2な VL(C+C,) 

この周波数は，図 16(b) の共振周波をと同じである。 

分布容量の測定 因 16(a) または図 (b) において， /；=/i〔Hz〕 
のとき， CsCCF) で回路がホ振しているとしかに，/, s2/i〔Hz〕 
のとき， C=G 巧〕で回路が共振しているとすれぱ，かのまがなり 
たつ。 

ぶ = 2 W ム ( C , 十 Co ) ’ 1 


么 f \ 二 


2WL(C； + a) 


ま (15) から，次のまが得られる< 


ム机 r[n] 


図16コイルの分ホを量 
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C 々二心4這 


(16) 


こわから，分布容量が求められる。 


巧 12. 200〔 kHz 〕 で， 350〔 pF ) に共振するコイルの L はいくらか。 

巧 13. 网 l 6 ( a ) の网路で ， /r = l 〔 MH 2 〕 のとき， C =200〔 pF 〕 でが振 
し ， /r = 2〔 MHz 〕 のとき， C =45〔 pF 〕 で共振した。コイルのかホ容 
せ。をボめよ。 


6. »い用ぶ较の測を 

(1) 用液数•放兵 

実用に供されでいる交流の周波をは，図17のように，広範囲に 
わたっている。図で，50〔成：)， 60〔 Hz 〕 は宿用ち兹，20〔此〕〜20 
〔はわ〕は音声巧巧，それな上は*巧なとよばれる。髙周波はまたい 
ろいろな名称でよばれている。なお，交流の変化の速さを表すのに, 
周波を/ 〔 Hz 〕 の代わりに，波長^ 〔 m 〕 を使うことがある。この場 

. 囚17巧致致•巧巧•巧 : ft 


诏馴ぶ 


20 k 


20>^^»巧)な巧波一 

巧辭 31 ^ 




波 

A 


M 


VL 


巧窃ホ 

30k 300k 3 M 30 M 300M 3G 30G 300G 


LF MF HF VHFUHFSHFEHF 


す m 飘 m 巧^り m 巧 W 巧す n 巧"而 ^ I 


100k 10k Ik 100 10 1 10c Ic Im 


r =4-(8], を^ 〔 m 〕 
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合，夕流の伝わる速度を c = 3 xl 0 s 〔 m / s 〕 と考え，これが乃に等 
しくなることから，次のまによゥて波長をみめる。 

、 3 x 10* 一 


PS 14,局なを说〔比〕の波長はいくらか。 

問 15. 波長1〔1 x 0の周波をはいくらか。 5 

(2) 吸収形周波数計 

図18のように，インダクタンス L 〔 H 〕 のわかっているコイルと， 
回転角度によって値が変わる可変コンデンサ C 〔 F 〕 とを使って共 
振回路を作り，交流電源回路のお界などによって，コイルに電圧を 
誘導しみ振させる。共振周波をから被測定周波を/,〔比0は，次のが 
まで得られる。 


ゾ '"2 巧 V 成 。が 

上まで，ムと C の値がわかれば，電源の周波をは計をできる。 
このようなしくみの周波を計は，一おに，吸おお用ぶ数れとよばれ 
る。実療には，ま （18) によクて計算しないですむように，直読目 


盛になっているものや，グラフを利用ずるも 
のがちる。このような周波を計はふつう，測 
定猜度はをバーセントで，ちまり良くはない 
が，比授的小形•轻量•安価なため，高い周 


図19巧巧お巧父》れ 




回18巧巧が巧ぶ巧れの巧ま 
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波数の測定に使われる。図19に，その外観を示す。 
pp う 16. L = l 〔 mH 〕， C =400〔 pF 〕 で共振した。周波をはいくらか。 


(3) ディジタル苗巧を計 

図20は，ディジタル周波を計の原理図でもる。図知）に示すよう 
に，入力信号を増幅回路により，波形整形回路の入力電圧として， 
じみうぶん大きな値になるまで増幅する。この増幅されたを拒波形 
は，波形整形回路により，立ち上がり♦立ち下がりの速いバルス波 
形に整形される。ゲート回路では，図 （ b ) で示されるように，バル 
ス発生回路より出力されたゲートパルスのバルス幅了の期間だけ， 
波形整形されたバルスを出力することができるようになっている。 
したがクて，ゲート回路の出力波形は®で示される。計を回路で 
は，期間了の間に巧をするバルスのをを計をする。その値は，ラ 
ッチ回路を経て表示回路により表示される。例えば，了 = l [ ms ] と 
し，その間に100個のバルスを計をしたとすると，表示は100とな 
る。単位は [ kHz ] でもる。 


な杉をお 
回 巧 


③ 


因20ディジタル巧巧»れの巧ま 

① 


⑤ 



巧惦回巧 



BP 
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計を回路では，期間での間に存在するバルスをを計をするが， 

図 （ b ) に示ず期間'の間に計数值を〇にもどしておかなければなら 
ない。そのために，クリアパルス （clear pulse ) が必要でちる。計数 
値を0にもどしておかないと，期間了ごとに計をされた値が，巧 
算されてま示されてしまう。 $ 

ラッチ回巧 計を回路の計を値は.1，2, 3, •…というように， 

時々刻々変化している。したがって，この値を直接表示回路に導く 
と，表示の巧をも時々刻々に変化してしまい I 何を表示しているか 
わからなくなってしまう。そこで，期間了の間の最終計を値 Wo 
(図20では Wo =3) だけをつかまえて Oatch して）一時記憶させてお j ク 
き，この記憶された値 M を表示すれば，見やずい表示となる。そ 
の役割を果たすのがラッチ回苗でちる。ベ；を瞬間的につかまえて， 

ラツチ回路に記憶させるためのバルスをラッチパルスという。 

図21力；，ラッチ回路の動作〇ちらましを示したものでもる。ゲ 
ートバルスの直後に発生するラツチパルスにより，が=3がラッチ は 
回路に記憶され，その値が表示回路に伝えられる。クリアパルスに 
より，計を回路は0となり，次のゲートバルスを待〇ている。ゲー 
トパルス C の期間了では，周波をが高くなり ， M = 5 まで計をし 
たとすると，時刻と。におけるラッチバルスにより， ろが ，ラ 


ゲート 


図21ラッチパルスの動巧のみらまし 
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V-F 



周波を 

ンバーブ1 


カウンタ 


なおち圧 


AC-DC 
、•-夕 


=7 . 


巧 巧< 


OHM-DC 

コンバーブ 


ッチ回路に記憶され，表示される。了と，周波を/との間には， 
/=^の関係がちる。 

巧 17. 了 =10[ ms ]， jYo =152 のとき，入力信号の周波&を求めよ。 
(4) ティジタルマルチメータ 

最ぶでは回路計の代わりにディジタル マルチ メータがよく使われ 
る。図22がその構成例でちり，周波を•直流電定•交流ち巧•抵 
抗を測をすることができる。巧流電圧ぉよびを抗は，それぞれいち 
どその大きさに比例した直流電拒に直される。交流を正を直流電皮 
に直す回路を AC - DC 変換器 （ AC - DC コンバータ），抵抗を直流電 
巧に直ず回路を OHM - DC 変換器 （ OHM - DC コンバ—夕）という。 
直流電足は，その大きさに比例した周波致のパルスに直される。こ 
の回路を電圧-周波を変換器 （ V - F コンバータ）という。したがっ 
て，このパルスをディジタル周波を計が測定することにより，周波 
狡-直流電定-巧流電圧-巧抗を測定することができる。 

なお，一お;に，アナログ量をディジタルまに巧換する装置，ちる 
いは素子を A - D コンバータという。 

. 因22ディジタルマルチメータの溝成巧 

周波を C > 

なホ《圧 0 * I 


直ホ電定入力 
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( a ) 巧をされた 


ガまオシロスコープの動かのみらぞ 

された入力巧を 



トリヴ 
発生回巧 


水平巧 W 


巧かお号 
堯ホ回路 
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を発生する。このパルスは，次の掃引信号発生回路が動作を開始ず 
るための引き金となるので， トリガバルス （trigger pulse ) とよばれ々。 
いま，正極性のトリガパルスが発をしたときに，掃引信号発生回路 
が動作ずるようにしておくと，図 ( C ) のように，時刻も•も， • にお 
5いて，直線性の良いのこぎり波状電圧の発生が開始される。このの 
こぎり波状電定は，ちる一定の電足に到達すると，自動的にその動 
作を完了ずるようになっている。そして，かのトリガパルスが入力 
されると，巧引信ち発生回路は，再び動巧を開始して，のこぎり波 
か電亞を出力する。この波形は，水平增幅回路を通って • 図的に示 
がず最大値 v «〔 v 〕 の.のこぎり波状電圧となり，ブラウン管の水平 
輔偏向おに加えられる。したがクて，ブラウン管の面上には • 図（が 
に示す波形が映し出される。点 A は，時刻ん•も，……に対応する 
垂直軸方向の電皮と，のこぎりなが巧圧による水平軸方向の電巧 
0〔 V 〕 とによ〇て定まる。点 B は，も，も，……に巧応ずる電拒と， 
だ V «〔 V ) とによって定まる。 

このとき，も，も，••••一 における入力波形のレベルは，図 （ a ) に示 
ずように，同じでちるから，つわに同じ波形がブラウン管に映し出 
されることになり，ま定した波形を観測することができる。 

麻蘇消去 図25に示ずブラ 

W ウン管の面上には，時刻もからも， 

そしてまでの間に二つの波形 
がかかれる。 一つは ぶ A から点 
B までの入力信焉波形でちり，も 
う 一つは 点 B から点 C までの直 
巧線でちる。ピにおける垂直方向の 
レベルは， ぶ D でちるが，のこぎ 










28 第 6 を巧子計が 


り波状電圧は 0[ V ] であるので，ブラウン管の面上では，点じで 
示される。線分 BC を巧おという。本来，帰線は余分なものである 
から， オシ ロスコープでは，帰線を映し化さないようにしている。 
これを挥按消去という。 

リサジュー図形による周巧教と位巧差の測を 図26に示すよ 
うに，オシ ロスコー プを X - Y 動作にしておき，それぞれの入力に 
正弦波交流を加え， X 軸， y 軸の感度を等しくしてぉくと，周波を 
の比および位相差におじて，図のに示すリサジ A — 図形がかかれ 
る。このことから， X 軸の周波をが 10〔 kHz 〕 のときに，因28の 
左上のリサジ A —図形がかけたとすれば，それを X 軸， y 軸に分 


囚 26 オシロス コーブ 



0 27リサジュー因おと巧ぶ巧比 


巧波を比 

な 

化がを（ X 軸のなれ） 

0* 
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90. 
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1:2 
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けて考えることにより， y 軸の周波をは， 20〔 kHz 〕 でちることが 


わかる。 

位相差グは，因29より， sin 0=*|^ から求めることができる。 

Pp う 18. トリガまオシロスコープでは，入力信号がない場合，ブラウン 
管の面上に巧魚が現れるか，現れないか。 



30 _ 第 6 章ち子計迅 


問 垣 

1. 表皮効果とは何か。また，太い1本の蘇（巧面漬 A 〔 m つ）のを抗と， 

断面挺の巧が同じ A 〔 m つとなる10本の線の巧のお抗とは，どちらが大 
きいか。直流および高周波にっいてちえよ。 

2. コイルの 分ホ容虽とはどんなものか。また，どんなときに問題になる S 
か。 

3. 熱電形窩周波ち流計の誤差の原因を=っ挙げ，その防止•策を述べよ。 

4. 高周波ち圧計にはどのようなものがあるか。また，その特教を述べよ。 

5. P 形语子を圧 ft の巧部を抗はきわめて大きい。なせか。 

6. 図 U に示すボロメー タち力計において，求めたい高周波ち力がま W 
(3) で示されることを説巧せよ。 

7. 0 メータで，コイルの0を測定したら，り=100となり，共振時の C 

の値は C = 2 50〔 pF 〕， 尚政を/の値は/, = l 〔 MHz 〕 であった。分巧容 
巧：。を無巧できるとして，コイルのインダクタンス L ， 実巧抵抗 r を 
ホめよ。 だ 

8. 巧ち形裔周波を潇計の巧用上のを意を述べよ。 

9. 高周波において， 巧 圧 •ち 巧.ち力•インピーダンスを測まずる場合， 

化周波やお流に比巧して，どのようなぶにををする必要がるるか。 

10. ディジタル周波を計の原理を述べよ。また，測定情巧はどのくらいか。 

11. X 軸の周波をが1 〔 kHz 〕， y 軸の周波をが 3 CkHz ) のときのリサジ W 
ュー図形をかけ。 




晒用が測 

この節のねらい テレビジョン.自動幸 • クーラー • 冷康库. 
ロボットなど，工業技術の発展には目をみはるものがある。そこに 
は，いろいろな物埋を•化学さが取り扱われている。この節では， 
これらのをを測定する方をや，さらに測定値を遠馬地に送る方法に 
ついて学ぶ 0 



1. センサの利用 

• ♦ぃ 

物理を-化学互をその量に比例した電流-電圧-巧抗などの電気 
に関するをに変换する素子，ちるいは部りロロをセンサという。電気に 
関する鱼に変換すると，たとえその虽が小さくても，容房に巧幅す 
の ることができ，取り扱いが便利でちる。 

図1は，ちる装置巧に発生したあ理适，あるいは化学歲を知りた 
い場合 • センサにより，その畳に比例するを気に関する量としてを 
り出し，表示回路ちるいは指示回路に，その量の大きさを示せばよ 
いことをましている。また，物理をを制御する場合，をおされたる 
だの大小を判断して装置に帰還させることにより，元の物理さを制御 

. 因1センサの利用 



巧巧 
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保ちそう 



. 図2恒るそう 

することもできる。このための回路を制 巧 回おという。 

図2に，具が例として恒温そうを示す。保温そうの中には ヒータ 
が入〇ている。保破そう巧の湿度了を猫度センサによって検出し， 
一定に巧ちたい湿度了,と比移し.温度了の方が高ければスイッチ5 
を切って温度を下げ，低ければスイッチを入れたか態で温度を上げ 
る。このとき，了および To は，その温度に比例した を 拒に変換し 
て制御回路に取り入れられる。設定値でを変えることにより，保 
温そうを任意の温度に保つことができる。実際には，センサ•制御 
回路•スイッチは，保温そう巧に化められでおり，これを 恒おそう io 
という。 

2. を種のセンサ 

表1にどのようなセンサがあるかを示した。ここでは，いくつか 
の七ンサについて，その応用例を示しながら学習ずる。 

(1) 通度センサ « 

温度センサには，ゼーべック効果を利用した お電巧通まセンサ， 

金属のあ巧-温度特性を利用した巧 通を巧がセンサ, 半導体のを抗値 
が温度により大きく変わることを利用した 半導かセンサに 大別する 
ことができる A 
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なを•まのを* (で〕 


ま1各種のセンサ 


お出巧を 

七ンサ 

化 

ホトトランジスタ ， Cds 

あ度 

おち巧，白を測垣あが;か，サーミスタ，バイメタル，トランジスタ 

足力 

半巧が圧力七ンサ，を圧ダイオード，感正トランジスタ，ストレイ 
ンゲージ 

巧音波 

チタン度バリウム振なで ， PZT おお了.，フ * ライト振動子 

湿度 

多？し貧セラミブクセンサ 

磁気 

ホール巧子，破な巧巧を子 

ガス 

接お巧巧まガスセンサ，キ導化ガスセンサ. r - Fe 》0 ミガスセンサ 

水質 

pH センサ 

放が紋 

GMi •十を巧，シンチレーシ3ン計を巧 


お竜があまセ >サ 図3に示ずように，2穗巧の金属 A と B 

を接統し，二つの接点 P と Q の温度に差がちると，熱起電力 V * 
〔 V 〕が発生する。図4は， JIS で定められた，いろいろな熱を対に 
対する熱起電力の例でちる。この温度センサは I 高温で使用できる 
さ特徵がちる。 

サーミスタミ互をセンサ サーミスタのを抗ぶ r 〔 kQ 〕 の温度特 
性は，図5 ( a ) に示すように，直線をが非常にわるいが，図化）のよ 
うに他のを抗と接続すると，その合成あ抗化 〔 kQ 〕 の温度特性は， 
直線性がかなり良くなる。 

. 回 3 « ■巧の 巧る . 区 14 いろいろ なな« 巧の 轄巧 

I ホ接ぶのな巧〇〔で） クロメル- 


ン f ウ 
タ ルル ジ 
ス メメ-口 



みお《力 V •が 
rk 








スタによる■巧 tt の回おれ 
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温度を電压に変換して取り出すには，図6 ( a )，（ b ) のような方を 
がちる。図 ( a ) は，合ぶあ抗み 〔 kQ ) に定電流ム 〔 A 〕 を流してぉ 
き，端子より V ；= 化/。 〔 kV 〕 の電足をあり出す方法でちる。また， 
図 ( b ) は，ブリッジ回路の一辺に合ぶ抵抗ぶ， 〔 kQ 〕 を使い，適度変 
S 化に伴う巧 <〔 kQ ) の変化を V . CkV 3 の'ま化として取り出ず方法で 
ある。 

(2) 光センサ 

光 センサには， 光によってあ抗値が大きく変わる半導体や，光に 
よって電気をちじる半導体がよく使われる。 

W 電動機の回転速度を測定ずるために，が来は，電動機の回転軸に 

小形の発電機を備え付け，その誘導電圧から，回転速度を測定する 
方をが使われてきた。最ぶでは，ホトトランジスタを光センサとし 
て使い，非接触で，しかもを十巧 〔 rpm 〕 まで測定できる回転計が 
使われるようになった。 

図 7 において，回お計のランプから出た光は，反射 テー プで反射 
され，ホトトランジスタで電気信号に変、おされる。これを巧幅して 

. 因8ホトトラン•ンスタによる巧テープりーダ 
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波形整形し，単安定マルチバイブレータにより.適当なパルス幅に 
して，出力回路を駆動し，回転速度を計器に表示する。この方まの 
大きな特徴は，表示の方法がディジタル化しやずいことでちる。 

図8は，電子計算機にぉけるがテープリーダの一例でちる。8個 
のランプにより，紙テープ上にせん孔されている孔のち無を，ホト さ 
トランジスタで検出ずるものでちる。 

な上のような応用例のほかに，化ファイバの両端に，発化ダイオ 
ードとホトトランジスタを配置することによって，光を使った良好 
な情報伝送も巧われるようになってきた。 

(3) ぶをセンサ の 

湿度センサは，細かい孔が分布している金属酸化あセラミックの 
あ抗値が，化に水分がが着すると巧ち性が良くなり，抵抗値が下が 
るということを利用したものでちる。 

図9は湿度センサの構造でちる。湿度をお知するための感湿セラ 
ミックのまわりを曲んでいるヒータは，センサま面の巧れをとるたが 
めの加熱クリーニングヒータて％ センサ表面を400〔。〇ぐらいに 

. 囚9 泣度 センサの Hi * 





2 .に 用 I 十 巧 1 37 

10 ® 


巧 W 
巧 

〔0)10, 


1が 

— ffUr がな度〔％) 

. 因10巧をセンサの特な . 囚11ねに込み圧カセンサ 

加熱することができる。 

湿度センサの特性を図10に示す。湿度が増ずと，湿度センサの 
あ抗値は図のように小さくなる。 

湿度センサは，現在クーラー-電子レンジ.医用関係によく使わ 
夕れている。 

(4) 圧カセンサ 

圧カ センサには， いろいろな方まのものがちる。図 11 に 示す例 



a b C 




因12圧カセンサの回巧と化力■圧の圧力特性 




9 〔 V) 

(•) 


(b) 
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は，半導体に圧力を加えるとを抗値ボ変わるというを質を利用した 
もので，わじ込みまで取りかけるようになっている。図 12( a ) は， 

この圧カ センサを 使用するときの回路でもり，図 ( b ) は，その出力 
電定の压力特性でちる。 

库カ センサは， 油足•空気圧および血正の測定など，いろいろな S 
方面で使用されている。 

(5) 巧 巧 センサ 

GaAs, InSb などのホール素子とよばれるものが，磁気センサと 
して，よく使われている。 

図13に示ずように， ホール 素子に電流 J 〔 A ) と磁束密度及 〔 T〕io 
の磁界を，互いに垂直な向きに加えると，両方に垂直な向きに*?お 
よび及に比例ずるち压 VhCV 〕 が発生する。この現象をホール効果 
という。この巧圧をホール電圧といい，みのまで示される。 

V " = RhIB (比例定を巧 W : ホールをを） 

因14は，ホール素子の特性例でちる。 巧 

. 囚はホール 巧) 果のなる . 回 14ホール 素子の 轄性 巧！ 

ホ 
1 

ル 

電 

巧 

〔 mV ) 

がまを度5け〕 
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(6) 巧が巧センサ 

巧が巧測ま装置 巧が巧とは，電お作用をもった高ュネルギー 

の粒子線または電渡波のことでちる。具体的には，表2のような種 
類がある。また，放がおは，図巧のように透過性が強く，淫路に 
ぶちる物質を電離する。そのため人体に有害なお響を及ぼすので，放 
射線の取り巧いには，じみうぶん注意しなければならない。 

放射線測定装置はいろいろもるが，どの装置も，放射線の径路に 
あるあ質を電雜ずる性質を利用したものでちる。 

GM がお巧（かイガー-ミュラーれ数管）図16に GM 計を管の 
M お造を示ず。円简形ガラスの内面に導電性あ質を蒸着し，これを陰 
極とする。中ム、部には，ふつうタングステンで作クた陽極を配直し 
両電極間に千をちボルトの髙電皮をかえる。電離気体として，アル 
ゴン （ Ar ) ちるいはネオン （ Ne ) ガスを封入する。放射線が入射 
するとガスが電離され，放電が生じるが，連続放電が生じないよう 
i 5 に，塩素•臭素•よう素などのガスをか查添加する。このようにし 
ておくと，が射線が入射するたびに放巧が生じ，そのたびに A，B 
端子のを圧が下がるので，これを計をすることができる。 

GM 計を管は，主として夕線計測用，またはな線計測用として 


巧2巧射巧の穩巧 


巧：おな 1 

粒子お 

巧お泣 

。巧彈を軍!） 

含 お（ミ子） 

中を子な 
宇宙保 
その他 

7 な 

X 巧 
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使用される。 

シンチレーシヨンかを巧 図17に.シンチレーシ3ン計を管 

の構造を示す。シンチレータ（けい光巧貧）にが射線が入がすると， 
そのたびに，光愚子が発生し，それが光電膜に当たると，光電子が 
生じる。この光電子は，正〇 を 圧を加えたニホ電子倍增電極，すな 5 
わち ダ イノード A にぶつかり，二つな上の二次電子を生じる。この 
一つ一つの電子は，ダイノード A より高い ち 皮をカロえたダイノー 
ド B にぶつかり，二つ!; Lh の二次電子をはじきだす。ダイノード 
のをは，ふつう10電極でちり， を 後の電極で 巧 子を集めると，出 
力ち圧が計をできる程度の大きさになる。 W 

このバルス性のち压を計を装置で計をする。なお，二次電子を生 
じさせる部分を二次 電子 倍 ti 巧 という。 

. 017 シンチレーシ 3 ンれ致誓の構巧 

化«予•^ホ巧子 
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シンチレータ として Nal を使った計を管は， r 線に巧して強いけ 
い光を発ずるので，をに r 線計測用として使用される。 

P 。 う 1. ダイノードに ち 子が1個が入がずると，二な電子が2個生じる 
とする。ダイノードが10個あると， ち 子1個の入おによって，最終的 
さ にはいくつの 巧 子がをじる 力、。 

3.遠巧測定 

遠方にちる電気回路の電圧-電流などを直視-直読できれば，遠 
方監規または遠方制御ができるようになる。そのための遠隔測定の 
方法について調べる。 

の (1) 直さ ま 

図 18 の太線で示す回路の電流を遠方で測定したいとき，図 ( a ) の 
ように，そこまで太い電線を配線ずるのは不経済でちる。そこで， 
図 ( b ) のように，変流器 CTi を使って，電流を小さくして遠方に送 
る方法が考えられる。この場合，電線の断錶による瞎害が問題にな 
ける。また I 巧流で送る場合には，誘導を圧による障害を避けるため • 



負荷 
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シールド線を使う必要かちる。 

それに巧して，図似のように，熱電電流計で測定電流に比例ず 
る直流電库を作り，これを遠方測定点の受量側に送る方法が考えら 
れる。このような方式は サーマルコンバータ 方 ま とよばれる。 

な上のように，測定量をを压または電流に変換して，そのまま送 S 
る方法を直送まという。 

巧 2. ち圧測定の場合，まを側のを足計はインビーダンスの大きなもの 
を使う。なぜか。 

(2) 位置平巧ま 

図 19( a ), 化）のように，送る側とま是側に，上下2段のコイルを io 
置き，3線結線を巧クて電史 y 〔 V 〕 を加える。 

この場合，送•き雨側の鉄ム、ボ①，なの位置にちるとすれば， 

インダクタンスム,，ム 〔 H 〕 は大きいので，その两端の電圧は，例 
えば， 90 m というように大きく，インダクタンスム•ムが〕は 
小さいので，例えば， lOCV 〕 というように小さい。それで，線路が 

. 回19位置平巧ま 
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2， 2' には，矢印の向きに電流が流れ，ム，ムの電流は大きく，ム， 
ム♦の電流は小さい。ここで，①が固定されていれば，ム，の大きい 
電流によクて，③は①〇位置まで引き上げられる。そのとき，1, 
r 間と2, 2' 間の電圧は等しくなり，線路2, 2' には電流は流れない。 
S このしくみを利用して測定蟲を送る方法は，は*平おまとよばれ 
る。図19は，巧流回路の周波をを送る方をを示す。 

問 3. 図19にぉいて，の，②になんの力もがいていなけれぱ，両方の 
欽ム、は，どの位巧でムまるか。 

巧 4. 図19で，錶お2,グに巧流が流れるのは，①，②がどんなが態に 
M あるときか。また，流れないのは，どんなかおにあるときか。 

(3) 巧 号 ま 

図 20( a ) のような，電力狂計の円扳の回転をは，回路の消巧電力 
に比例している。それで，この円おに，図のように，かさな孔をち 
けてぉき，光源 L からの光を断続させて，光電曾で受ける。光を管 
J 5 は，光が当たると，電子が巧び出すがきがちるので，これから，図 
( b ) のように，バルスが取り出される。回路の消費電力が大きく，円 

. 0 20巧 み 法 

巧が； 
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あが速く回ると，①，風感のように，単位時間中のパルスの数は 
をくなる。受虽側でこれを受け，単位時間中のパルスのをを計教器 
でをえると，電力を知ることができる。このような方法は巧号まと 
よばれ，誘導け害などのお蓉を受けない効果的な送愚法でちる。 

巧 5. ピ 120(3) で，を力を送る場合とを力沾を送る場なとでは，取り巧 S 
い方をどう変えればよいか。 

巧 巧 

1 . 巧電巧を比;用する回なについて，すでに学んだものをすべて举げ，ま 
らに，いろいろち之てみよ。 

2. a 線と/9線はどのように進う力 >。 が 

3. 遠隔測巧の一つである巧号巧によって，ディジタル面:を伝をする場合 
の特おを述べよ。 

4. ぶ席測巧は，どのようなところに巧用されているか。例を挙げよ。 

5. 温度の測定をについて，次の間いにをえよ。 

(1) 巧巧を利用しないもので，かゥているものを挙げよ。 " 

(2) 電なを利用するもので，巧〇ているものを举げよ。 

(3) それらりぉよその測をお囲について調べよ。 

6. 図21は，温度測定器の例である。次の巧 
いに客文よ。 

(1) 測定原理を説明せよ。 

(2) 端子2と3を直接接続しないで，端子1， 

2, 3を接統しであるのはなぜか。 

(ヒント：ぶ，から端子1，2, 3までのを杭をそ 
れぞれ r とせよ。） 



図21 



第 




明 



ち巧•頃巧の巧達は，人々の生活を豊かにし，を萊の発達を促し， 
文化の向上に役なっている。 

このをでは，•時巧についての測化をと，その単位:などの茲溝的な 
事巧について調べ，ホに，光載としてが用されているをな•けい化 
ななどと，その器がについて調べ，さらに，照巧設計の方をに〇い 
て考える。 


オフィスの巧明 
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照明の基礎 

この節のわらい ちな•けい光ななどを用いて，ある場所のお 

明を巧う場合，巧なに巧するな識だけでは，じみうぶんな計画•設 
計•おエはできない。それには，光に巧するいろいろな測化查につ 
いて，よく®おし，その定 * がななり巧いができなくてはならない。さ 
ここでは，光に関する基本的な諸をと I その単なについて調べ， 

その性巧についてちえ，圧しい巧り巧いにクいて学ぶ。 



1. 光の エネルギー 
(1) 光のを 

家庭で使われている巧なやけい光なを注を巧く見ると，光のをは M 
少し違っている。また，太陽光線をプリズムに当てて見ると，囚1 
のような色が現れる。 

光は， X 媒•紫外線•赤外お，ラジオの電波などと间じような電 

. - . 因1■芭致のスペクトル 


1が 10 ^ 10«1が 10* 1〇«1が1が1ザ1ヴ 1か 1が 1ザ 
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磁波として，空間を光速度 （3 X 10，〔 m / s 〕） で伝わる。このように， 
電磁波としてュネルギーが伝わる現象は，巧が ( radiation ) とよばれ 
る。図1の電骇波は，波長（または周波を）によって区別される。こ 
のように，波長の順に示されたものは，一おにスぺクトル ( spectrum ) 

夕とよばれる。 

問！.み = 3 X 10*〔 m / s 〕 のまから， i =555〔 nm ) の周波ををホめよ。 

巧 2. 巧巧光おの波長は，どの程度か。 

(2) 巧がまと光ま 

図2のようなち巧のフイラメントに電流を流すと，電球からは， 

J ゥ熱線•巧巧光線などの 
電破波のユネルギーが 
巧射される。この場 
合，放射される全波長 

の ニネルギー は，単位 
が時間に巧射される虽で 
表すと都合がよい。こ 
れを巧:がまという。か 
射束は$5で表し，単位には J / s すなわち W が用いられる。また, 
波長 >?〔 m 〕 のなお束とは，波長 j を含む単位波長当たりの放射束と 
がいうことで，も 〔 W / m 〕 で表す。 

巧をを いろいろな波長の放射束のうち，380 — 780 〔 nm ) の範 
囲の波長をもった電磁波が，可視光線すなわち光とよばれるもので 
ちる。波長が異なると，目に感ずる光の色が異なる。また，合成さ 
れた光に対しては，それぞれの波長と量におじた光のをを感ずる。 

ぉ また，光に感ずる目の性質として，波長によって，感ずる巧るさが 
異なるという特性がちる。この場合，光に対する目の感覚は，巧をま 



、をな 
が巧 


CTI A ■ A 山 
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巧 


とよばれる。例えば，波長 j〔m〕 の放射束がも 〔W/m〕 で，光に 

感ずる量をみとずるとき，& = ^は，波長 j のエネルギーを， 

も 

どれだけの明るさに感ずるかということを表すもので，をその波 
長に対ずる視感度という。ここで， F , Ji . 波長 A の光まとよばれる 
もので，単位にはルーメン （ lumen , 単位記号 Im ) が用いられる。 

比視な度曲巧 巧感度は，黄緑色の 555〔nm〕 の波長で最も大 

きく，その値は680 〔Im/W〕 でち 
る。この値（を大巧影度） たに•と 
し，これを甚準にとって，波長 
の巧感度公；を，んで割った^4 = 

^は，比巧度;まとよばれる。因 

3は，比視感度曲線でちる。 

巧 3. 555〔 nm 〕 における巧•巧をが680 〔 Im / W 〕 であることから，図3 
を利用して，500 〔 nm 〕 における親を巧を求めよ。 

(3) 光 度 

どの[巧きにどれだけの光が出ているかを表すのに，光まという虽 
が用いられる。 


L 巧 J 靑黄ホ1_ホ 


襄; 

巧0 
な0 

K 0 
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区14立が巧と光巧 
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因4 ( a ) のように，光源が一つの点とみなされるような場合には， 
点光おとよばれる。 

立;かち 図4知)のように，点0からちた空間の広がりの度合 

いを表ずのに立体角を用いる。点〇を頂点とするすいを考える。す 
S いの頂点〇を中ム、とする半径1 〔 m 〕 の球面上で I すい面の切り取 
る面我が A 〔 m 2 〕 でもるとき，このずい面が作る立体角の大きさを 
A ステラシアン （ S 化 radian , が位記号 
sr ) という。半淫 l 〔 m 〕 のをの表 
面稻が4な扣のでちるから，全 
M 立体角は4巧 〔 sr 〕 でちり，図5の 
場合は，その倍すなわち ， y 
〔か〕でちる。 

光巧 一おに，光度は/で示され，ザ位にはカンテラ （ candela , 
が位:記号 cd ) が用いられる。図 4( b ) のように，光源の，ちる向きに 
J 5 巧して，立が角ム*>〔8〇に， J ド 〔 Im 〕 の光束が出ている場合，光 



図6光まの9準 





沿あを上げるなをを下げる 
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一轉巧 >む窒ぞを 


A 巧固する 


コイルに巧周波電ホを 
巧して白をを加おし， 
おけた巧で電ホを断ち， 
巧固するときのぶ«に 
わけるな解トリア（黒 
体）の発する化をなり 
出す。 
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度 J 〔 cd 〕 は，次の式で示される。 

, JF ,、 

/=-j— (1) 

Jo) 

iCcd ) は，白金の凝固湿度 （2043 CK 〕） における黒体 （ P .57 参お） 
1 〔1 が）の平らな表面の，垂直な向きの光度ので倍の大きさ 
でちると定められている。図6は，白金を用いた光ま!!準器の例で S 
ちる。 

問 4. 図 4( b ) で， JF=1 Clml Jw =0.01〔 sr 〕 のとき， J を朱めよ。 

巧 5. すぺての向きに巧して， /〔 cd ) の光原から出る全光束は， 4 kI 
〔 Im 〕 である。なせか。 


2. 点光源と巧ま W 

(1) 光まとおま 

ちる面の照らされる度合いは I その面の照度とよばれる。図7に 
おいて，面巧を A 〔 m つ I 一様に入がする光束をとすると， 

単位面積当たりの入射ホ束友は，次のようになる。 

丘=マ (2) だ 

この左を巧まといい，単位にはルクス （ lux , 単を記号 lx ) を用い 


化* F り m 〕 

\\\\\ 



ホ 
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る。ずなわち， 1 〔 1 が〕の面を， l 〔 lm 〕 の化束で一様に照らしたと 
き，この面の照度は， l 〔 bO でちるという。 

巧も 2〔 m つに20000 m ) の入射光束がるる。お度を求めよ。 

巧 7. 光をとお度のまいを説明せよ。 

$ (2) 巧巧の逆2をのま則 

図8 ( a ) のように，点光源からの距をが大きくなるにがクて，照 
らされる面は拡大するので，単位面積当たりの入が光束は小さくな 
り，照度は距雜の2乗に反比例することがわかる。このことを，光 
度と照度の関係から考えてみよう。 

W 図 ( b ) において，点光源の光度を/ 〔 cd 〕 とし，すべての向きにが 
して，一様な光度をもっものとずる。そこで，点光源から Um ) 離 
れた点の照度 £〔 bO を求める。点光源から，すべての向きに故射 
される全ホまは，4ザ/ 〔 Im 〕 でちり，巧の表面積は4ホぐ 〔 m つで 
ちるから，照度はかのようになる。 
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A 



このことは，照度が距離の2乗に反比例していることを示す。 

P 句ん図 8( c ) を用いて，距離が 2 倍になると，照度が今倍になること 
を説巧せよ。 

闲 9. 光度 lOOCcd 〕 のぶ光おから， 2 Cm ： l 離れた点の照度をホめよ。 

(3) 水平面照ま•鈴を面おを 

図 9( a ) において，点光源 L によって，点 P にをずる照度を考え 
てみる。この場合，点 P における入射光まが入る面を，①のよう 
な水平面とするか，②のような鉛直面とするか，ちるいは，⑤の 
ような垂直面とするかによって，その照度は違クてくる。 

ま»照ま 入射光束に垂直な面③に対する照巧は，ま 持 おまと 
よばれる。因 （ a ) において，光源 L からぶ P に向かう向きの光度を 
KcdX 光源 L のぶ P とのお巧を/むがとすると，法線照度芯，〔 IX 〕 
は，次のようになる。 

17 / 

= で (4) 

任ち の面に巧する照 巧 図 9( a ) の点 P におけるきわめて小さ 

い範固を考えると，このお囲巧では， L からの光煤は，ほぼ平巧光 

. 回 9 水平面-も直面 • を直面の巧ま 
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線と考えることができる。因(がは，そのようすを示ず。この場合， 

垂直面 A に巧する照度は，& = ^ 〔 lx 〕 で示されるが，これと夕の 

角をなず面に巧しては，膊、度怎 〔 bO は，次のようになる。 

F F 

E = A =^ cos 0 = is , cos 0 (5) 

cos 夕 

水平面照まと鉛を面照ま ま （5) の考え方で，図 9( a ) のぶ P 
における，水平面に巧する照度（水平面巧ま）友* 〔 be 〕 および，鉛直 
面に巧ずる照度（お直面おま）£， 〔 lx ) を考えると，かのようになる。 

Eh 。 COS0 = E*co が 

1 I け） 

と，=了 じ0$^^：>=で5111グ=么。$111夕 

ま （6) から，左かん£，0間には，図的のような関係がなりた 

ク〇 


問 10. 齒 9( c ) において， /= 100 〔 c れ A = l 〔 m 〕， ^^=2〔の〕でるると 
いう。仿•ん&の値を求めよ。かかいみろ个 

巧 11. 図10において，ぶ P の法おお度^め 
Pfl 12. 図11のようなおを，点; P の水平面照をは，しによる水平面 
照®左 M と，しによる水平面,頃巧友„とのかとして求められる。友 A 
を求めよ。 ..て TTh S 
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3. 面光巧と 巧 巧 
(1) 光まをがま 

図12のように，光源がちる大きさをもクている場合，光源の単位 
面積から発歡される光束（光束の面巧を度）の大きさを考えることが 
できる。この光束の面積密度を光ま発散*といい，その墅を M 5 
〔 Im / mO でます。光ま発較をボ大きいほど，せまい面漬からたくさ 
んの光束が出ているということになる。 



. 0巧光巧の光まお解 

反が•吸巧•透週 ガラスのような材 巧は， 光をよく通す。因 

13において，入射光束を F 〔 lm 〕， 反が光束を巧 〔 Im 〕， 透過光束を 
巧 〔 Im ) とすれば，一般に， F — Fi - もは0にはならない。 この光，ゥ 
束に相当する量は，が料の中で熱 A ネル ギー などに変わって吸収さ 
れ，消巧される。巧収される光束を巧 〔 Im 〕 とすれば，ホのまがな 

りたつ。 

ド=巧+お+巧 (7) 

ここで，を 反が巧，を透进率， を 巧 巧 ホと いい，そが 
れぞれをみ。びで表す。みで，ヴの間には，次の関係がちる。 


p + T+a = l 


¢8) 
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^巧化される化ま 
ド 3〔 lm ) 

反が化ま 
。り m ) 

. . . 図 13 反が • 吸 お • 适近 

問 13. 図12 ( a)， 化)， （C)，（d) において，矢巧1本は说 〔Im) であって， 
その合計のホ束が巧の表面から一樣に出ていると考える。を光源の化 
巧おお巧をホめよ。 


維* 



(2) 巧 巧 

図14 ( a ) のように，一様に巧く球形の光源について考えてみる。 
この場合，①，③などのどの向きに巧しても， J 〔 cd 〕 の光度がち 
ると考えられ，光源の見掛けの面巧（化淚のその向きに巧する正おお） 
A 〔 mO は等しいと考えられる。 

この場合，光度^^と^の比は，光源、の見掛けの単位面積当たり 
のホ度でちり，この値が大きければ，その光源はよく巧いていると 
考えることができる。 ^〔cd/m つは巧まとよばれ，ム 〔cd/mO で 


因14 a まと光度 
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表される。なお， l 〔 cd / cm つは1スチルブ ( stub . 単位記号 sb ) とよ 
ばれることもちる。 

輝度一定の図 ( b ) のようなあ状光源がちるとき，見掛けの面積は， 

角度夕によって異なり， Acos 夕で表される。それで，最大光度（を 
蘇の向きの化巧）をとすると，角度夕の巧きに巧する光度ん 〔 cd 〕 S 
は，次のようになる。 

I , = lcos 0 ( 9 ) 

Pfl 14. 図 14( c ) の，，お P の水平面お*左* 〔 be 〕 は， = 夕で巧 
されることを說巧せよ A 


PpI ち 

1> 黄色•の光の波長は，何ナノ メー トルか。また，この振巧を:を テラへ ル 

ッ(： 1 び恥 1 = 1 〇"邮〕）でぃぇ。え^望基-妙。:，う 17 かお〕 

2 . 200 〔 m ，〕 の面巧に，300000 〔 Im ) の光が入がしてて巧という。照度は 

いくらか。 けが紙） 

3. 200 Ced ] のぶ光おから，し 5〔 m 〕 離れたぶのおをを求めよ。 

4. 一おに，を魚•頃を及 n 〔 be 〕， 水平面厮度爲 〔 lx 〕， お直面お度 £,〔 U 〕 
の間には，どんな M 巧があるか。 

5. ホの単位は巧の単位か。 が 龙来 

(1) cd / m ^ (2) Im / m : (3 )lx (4) cd 

6. ホの用語を説明せよ。 

(1) 比おお度 り）光束をおを 



••••けぶ1 


が宙: み)クり:切 



この節のねらい 物体を高混にすると化を巧射する。このきえ 
方を実現したのが巧なである。おなを実おのお巧に用いるときには， 
いろいろな器具が巧巧される。 

ここでは，高温あがの放射ずる巧射ュネルギーについて調べ，巧 
なの巧造•特をについて考える。また I 光束•光度などの測ををに 
ついて謁ベ，巧なを効果的に利用する方をについて考える。 


1•おを巧が 


(1) 黑 巧 

J 0 電球や太曝を見てもわかるように，窩温の软 I 体はニネルギーをな 

射する。一殺に，温度が窩くなって，まわりにュネルギーを放射す 
ることを巧ま巧がという。 

温度あおによる放おニネルギーの置は，お体の温度が髙いほど大 
きく，物体の表面巧がぶいほど大きい。また，お体の巧収率が大き 
，夕いほど大きい。 

吸収率100〔％〕のあがを黒体 （black body ) という。黒体は実を 
しないが，蚀煙•白金黒などは，これにぶいを質をもっている。 

巧 1. 黒がに光を当てたとすると，どのように見えるか。 

(2) をる ま 

W 黒がからの放おュ ネル ギーは，図1のような特性 ffi 蘇で表される。 

横軸は波長>1 〔 nnO で示されている。縱軸に示すむ 〔 W / 加 2 ，ドの)〕 




巧 


(お巧学会巧「巧巧のマニュァ 
ル」による） 
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は，波長スにぉける単 
位面積当たりの放射束 
でちる。図からわかる 
ように，黒体の温度を 
しだいに上げていくと， 
なおまの波長成分のか 
ホが態が変わり，温度 
によって最もよくブ皮お 


巧巧巧囲 


巧 

〔 W /( m * •口 m )〕 


20000的 
-10000 


夕^プ __ ホ ，レ 去の护 . 図 1 いろい5な* まのみがの 

されるェ不ルキの® ぶがエネルギ-と度 ft の明な 

長が変わり，放つホの 

色が変わってくる，したがって，光の色がわかれば，温度を知るこ 
とができる。一おに，高温物体の温度を表すのに I それと同じ色の 
光を故つ黒体の超をで表ず方をがちる。これを をる 巧という。を温 
度は，一おの光源の色を表すのにも用いられる。 


Pfl 2. 図2では，を巧の消巧を力が大きいほど， 
あい。温をがちいと，どんな利点があるか。 


卜の温度が 


回2 ■巧の a 毎とミ里度 
■巧のフィラメントの巧ま 


巧なのる巧 

40 W お 

!温度〔で〕 
2475 

60 W お 

2500 

100 W お 

2575 

200 W 形 

2620 

30 OW が ' 
500 W 形 

2665 

2670 

100 OW お 1 
150 OW お i 

2720 

2765 
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2.電 巧 

(1) 電巧の構造 

あ抗緣（フィラメント）に電流を流すと発熱し，高温となって温度 
放射を巧い，光を放つ。この場合， フィラメントの 媪度が高いほど 
S よくな射する。ところで，空気中でフィラメントを高温にすると， 

を気中の酸素によって厳化おがずるので，真をの球の中にフィラメ 
ントを封じ込んで利用することが考えられた。 

図3は，電巧の樣造の例でちる。 

ガラスをの巧部は，真空ポンプで 10-*〔 mmHg 〕* 程度まで排気さ 
J 。 れる。また，真を度をいっそう上げるため，ちらかじめゲッタ（ゥ 
ん♦バリゥムなどを巧分とした七の）をフィラメントに塗っておき， 
排気後，フィラメントを方口熱してゲッタを蒸発させ，残留酸素と化 
合させる。なお，真空にしておくと，ぶな時に，フィラメントの蒸発 
が著しくなるので，真をにしたを，不活性ガスを封入したものももる。 
. 因3 ■巧 


S お口を 
(スウンお） 

ステム 


E お口を (貧巧) 
くねじ么みお， 

エジソンお） 


讲夕管 
ステム封じ 


、ブボタ^ 

ぶな心が 


宙»単コイル 
二重コイル 

dUb が 


フイラメン 
(タングステン*) 



はんだ 


ホ巧導入《 


が# 人*たぶ齡‘！ 冊) 


タイワイヤ 


ラ/ントの巧堯を巧ぐ、 
•ルブン90〔％〕，窒*10(%)ノ 


ヴラス巧 

齡請!綿が齡好大ぉの) 


CmmHg ]= CatnO =133 • 322 〔 Pa ) 





問 3. 図3を見て，を部の«造を説明せよ。 

P 句 4. 二重 コイルフイラメ ントの特漬を調べよ。 


(2) タングステン電巧のを* 

排気（さらにガス封入）後，電球にお圧を加えると，光束•電流が 
急をに変わり，その後一定になる。これは，線引きされたタングス 
テンの結晶構造が，安定な状態に移るためでちる。それで，製造の 
最終段階において，遏電定で短時間点なし，特性をま定させる。そ 
の操 f 乍は，括らしまたはエージングとよばれる。 

■圧轄せ フィラメントの電圧 y を変えたとき，光束•電力 • 
巧率 • 寿命がどのように変わるかを調べると，図4のようになる。 
ここで， Vo は，電球に定められたま格ち库でちり，そのときの光束 • 
電力 • 電流 • 劾率 • 寿命は， • F ,, 巧，4,み，ム，で示されている。 

また，効率は，光束と消巧電力の比で表され，その単位は Im/W 
でちる。一狼;に，寿命は，フィラメントが切れるまでのぶ;订時間を 
いう。寿命ム。は，をも経済的に決められた値でちる。 

この特性からわかるように，どり，は y が增すと増加し，寿命 
ムは化下ずる。 


表1に，一お:照明用 . 因4 ■巧の特な 

100 〔 v ) 電球の特性を 
示す。 

問 5. U 100 V 100 
W のち巧の光束¬ 
な率はいく らか。 
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ま1一巧巧巧巧100〔 V ]電巧の巧な 



500 

000 

000 

000 


巧 火た巧 


28500 ±4300 


反おおな化巧巧の巧 
RS 100 V 500 WH 


お ま 
お巧语力 
光 巧 
巧 率 
巧 な 


づ317 ■ 水平に点びしをの 

を部250〜1200〔。口， 
おじ部350〔。のな下 
で巧用する。 

C 75に一 1 W 7, JIS C 7525—1984,、 
C 7527 —1典4による ) 

(3) 各種の電球 

電球には，表1の一般照巧巧のほかに，表2の各種の電球がちる。 
お光器用巧巧 運動場-野球場などに巧いられている電球で， 

大きな光束を得るために，消費電力の大きなものがちる。 



Clm / W ] 


10500 


3450 



S W ㈱ WW 
li 



ww w w w 

o o か p の 
2 4 6 かか 

12 


反がおお光ち巧 ガラス球の巧面にアルミニウムの反射面をつ 
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巧 


け，特定の向きに光のビーム（集中た束）が発おできるようにしたも 
ので，投光巧に用いられる。因のものでは，ビーム角は30。になゥ 
ていて，光まは1800 〔 hn 〕 でもり，光度は11000 〔 cd ) にも達ずる。 

ハロゲンち球 電巧の封入ガスとして，よう素-臭素などのハ 

ロゲン 元素，またはそれらの化合物を封入した七のでちる。 ハロゲ S 
ン元素は，猫度が低くなるとタングステンと化合し，高くなると分 
解するので，蒸発したタングステンが管壁に蒸着するのを巧ぐ慟き 
をする。したがって，营壁が黒化せず，寿命がくるまで光束が変わ 
らない。 

問 6. おを盤用をが （JIS C 7516) について調べよ。 ，り 


3. 測 光 
(1 ) 光度の測を 

光度の測をにおいては•図 5( a ) のような ft お光まれが用いられる。 

この図で，巧準巧巧し（光なム 〔 cd 〕） からの光と，光度のわからな 
い電球 L (光度 /〔 cd 〕） からの光が，測光器 P の， a , b 両側に到達だ 
するが，それらの照度が等しくなるように， r ,〔 m ： I または r 〔 m 〕 

を調節ずる。このようにすると，かのまがなりたつ。 



式 （1) で，/•がわかっており， n , r が測定できるとずれば，電 
巧 L の光卷 I の値を求めることができる。 

標準電球 この測定で，標準電球ムが正しい値のものでなくて 
はならない。図 5( b ) は，標準電球の例でちる。これは， P .49 で調 
ベた白金を用いた光度標準器（一次標準器）によって，ま （1) の考え 
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巧恍器 



. 因 5 光 まの* 1 ま 

方で巧正されたものでちる。標準電球は，二次樣準器として用いら 
れる。 

測光器巧が 左右の光による照、度を比移するための測光器に 

は，図的， （ d ) のようなものが用いられる。これをルン マ-ブロ ジュ 
" ンな方かという。 a , a '， b ， b ' の巧度が等しいときに，左をの光の照 
度が一致しているわけで，かなり感度の良い装置でちる。 
. 囚6 S 光曲巧 



ミ於 Cd] 



( a ) K ホ立な: 


( c ) 水平 K ホ*魚（はは円) 
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巧 7. 因 5( a ) で，ム C 说〔な1〕， r , = l 〔 m 〕， r =1.5〔 m 〕 のとき，を球 L 
の照を/をボめよ。 


K 光曲按 光源のそれぞれの向きの光度分布を配光といい，図 
6 ( a ) のように，これを立体的に示したものを配光立巧という。この 
配光な体を平面 V で切って，曲線で示したもの（図化)）をお宙 g 光 
曲おとし、い，平面 H で切って，曲煤で示したもの（図 ( C )) を水平苗 
光曲おという。配光曲線は I 光源や照明器具の光度分布の特性を表 
すのによく用いられる。 

(2) 光まの測を 

図7は，光束計による光束測定の方法を示す。まず，比較灯し 
を調節し，光束のわからない電球 L からの光としからの光を点 P 
で比較して一をさせる。このとき，しと P の間隔を r 〔 nO とする。 
次に，電球 L を標準電球しと取り換え，再びしの位置を調節して, 
P の左右からの照度が一をするようにする。その場合，次のまがな 
りたつ。 

去=ち=ミ ■=( 早） ... f =( 早)’む。） 


囚7光まれによる光まの巧を 



か) 
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600 10 
ぶを j [ nm 〕 


セレン化が化 
一の特性 

目の比巧®度 
一の特巧 


DO 



七レンちお 
巧が 



したがって，： r , ;■* むがわかれば，^をまめることができる。 

問 8 . 図7において，に = 2000〔 lm 〕， rcl .5〔 m 〕，7% = 2〔 m 〕 である 
という。電巧 L の光来 F をホめよ。 

け）照まの測定 

照度を測定する方法はいろいろちるが，因 8( a )， 化）のようなセレ 
ン光電池を用いた照度計が，かなり利用されている。セレン光《ホ 
は，図 （ a ) のような獲造になっていて，図 （ b ) のように，マイクロア 
ンペア計をつなぐことによって，光度または照度を測定することが 
できる。セレン光電化の感度は， 0.1 〜〇 •5〔 mA / lm 〕 でもる。 

ところで，このような光電化の波長の特性を調べると，図9のよ 
うになり，目の比巧感度特性とはかなり異なっている。それで，セ 
レン光電化の前部に，選択性のフィルタをおき，総合的に目の特性 
に巧づける工夫がなされている。 

巧ん光を化お度•計について調べ，巧を測を巧屏ををえる方をについて 
考えてみよ。 

. 回8セレン光■お . 0 9セレン光■おの特性 




〇 


比祝が巧 


化》 
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巧 


巧 垣 

1. 二重コイル電球（一が時巧用100〔 V 〕，100 〔 W )) について，次の巧い 
に答えよ。 

(1) 巧空にしてあるのはなせか。また.ガスを封入してあるものがある 
のはなぜか。 

(2) フィラメントには， どんなが料が用いられて いるか。 

(3) その酷ぶは何度か。 

(4) ぶな時におけるフィラメントの温度は，どの程度か。 

2. 電巧の巧率は，一おに，図10のように，消巧あ力が大きいほど高い。 
その理由を説明せよ。 



回10 

3. ガラスの透過率は巧0.9，反射率はが 0.1 であるという。どうしたら 
確かめられるか。 
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放電巧 

この節のねらい 二つのち径間に离任を加え，巧ちさせると， 

化を放射する。この考え方をち気回路を用いて実現したものが，放 
尾灯とよばれるものである。巧巧なには，一お家庭に広く用いられ 
ているけい光なのほか，各種のものがあり，これらを実除の照巧に 
用いる場合には，いろいろな器具が用いられる。 

ここでは，まとして放ちによる光について調べ，けい光な•水お 
ななどのお造-特性について考える。 



1 •けい光な i 

JO (1) けい光ランプの巧 巧と巧造 

けいホランプは，図1(みのように，巧い管がになっていて•そり 
巧部にけい光物賓 （タングステン お カルシウム など）がをつてちり， 
而端にフ ィ ラメントおよび補巧を径がおじてちる。管巧には少量の 
水銀のほか， アルゴン などが封入されている。 

JS フィラメントが 加熱されると，それからち子がが出される。それ 

と同時に，水銀は蒸気となり， その 圧力は 0.01 〔 mmHg 〕 となる。 
電子は，水銀蒸気にお巧し，水銀原子の中にちる電子をはじき出す 
(巧 離する）。また，水銀原子の電子が他の軌道に移り（励起し)•そ 
れが元の軌道にもどるとき，紫外お（狡長 化 3.7〔 nm 〕） を放出する。 

の 紫外線はけい光あ質に驾たり，けい光物質を励起させ，けいホ物質 
からは巧視光線が放出される。 

問！.けい光ランプからの光の90〔％〕な上が，けい光物質からの光で 


ある。なせか。 
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巧 


アルブン{常なでは常しやすくする） 


ヴラス 


けい化み巧 

補严揉壯 



の请突を巧ぐ 


ピン 


: ,) 


U ) 巧這 


6巧 イ. 
0水楚巧イ • 


1 人カエネルギ ー ！1〇〇〔％) 

ji i 60 C %) i 

寒 

|| 励 担巧ホみ 60〔％) 1 

38 ! 

〔％) I 

; 1 

1 1 

20 

40 ：%)\ 

1 

1 

寒 

\\2 

〔％〕 

み 78〔％〕 

\ i %} 
il _ 


. ^ミが％) 

42 C %) j 

化 22 C %)! ホ ホが 3 が％)巧巧が 42 C %) 


受 80 

巧 

ぶ 40 
が4リ 

巧 • 

(%) 0, 


20 40 60 

巧巧な巧 〔> C ) 


ル） 40〔 W ) りをけい化ランプの 
エネルギーを巧 a 


区！ 


(C) 

けいがランプ 


巧 2 . けい光ランプでは，入カニネルギーの巧パーセントが光に変わる 
か。 

問 3 . 冬のをはけい化ランプがぶなしにくい。図 1 ( c ) からその理由を 
考えよ。 


(2) けい光巧の因お 

因2 (みは，けい光ランプを点灯するための電気回路の例でちる。 
ここで，安定器は，けい光ランプを安をにぶなするためのコイルで 
ちる。この図で，スイッチ S | を閉じると，けい光ランプのフイラ 
メントに電流が流れ，か熱される。そのため，管巧の水銀が蒸発す 
る。 S , を開くと，安定器に電圧が発生し，二つのフイララメントの 
間に高い電皮が加わり，放電ずる。 

放電電流が流れると，安定器の電圧降下によって，二つのフイラ 


















3. を 


巧 


な 69 




ル）グ 0 — スタータ 


けい化ランプ 



ア）ち定ボ化わると，グ P — スタータ 
が放電する。 

イ）グ P — スター タ巧の発熱によゥて 
バイメタルが伸ぴ，固巧馆巧と接 te 
する。 

ウ）巧巧管のフィラメントに巧流が流 
れ.を巧のお度が上昇し，水錫を気 
がををずる。 

A ) グロ —スタータ 巧の化度化下によ 
り，バイメタルが％の状態にもどる。 

ナ）フィラメント回おボがたれた巧問， 
巧をおに 巧 圧がをじ，それでけい光 
ランプがぶなする。 

力），をな紛支•グロースタータに 30〔 V 1 
程巧の 巧 圧が加わっていて，グロー 
スタータは放おしない。 


02けい光むの予おお動ぶな回巧 


メントの間の電圧がおくなり，ランプに過大電流の流れるのを巧ぎ, 
正常な放電が続けられる。 

図 (れ 的は， グロースタータ とそれを用いたぶな回路の例でちる。 
図3はラピッドスタートおとよばれる始動方式をもったけい光ラ 


. 図3ラピッドスタートぶ巧回巧 

けい化ランプ 



— ( 〇 ^)— oN>— 





40 80 120160 
点:び巧巧 （％〕 

( a ) 
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ンプの点な回路の例である。この回路では，安定器の代わりに漏れ 
変圧器が用いられる。ランプに始動電圧がる口えられると同時に，電 
極予熱電圧が加えられ，1〜2秒で点なする。 

問 4. 予熱始動形の特徴を述べよ。 

(3) けい光ランプの特性と種類 5 

けい光ランプは，ぶな時間の経過とともに，けい光物巧の劣化， 

電極物質の飛散による管壁の黒化などのために，光束が低下する。 

全光束と全光束の定格値おの比は，因 4( a ) のように，ちる時間 
がたつと，かなり大きく化下する。そのか態は，けい光ランプの形 
状，けい光物巧の種類，ち压の大きさ，点な条件などにま配される。が 
けい光ランプの明るさは，水銀蒸気圧にお懲されるが，水銀蒸気 
圧は，管壁温度によクて決まる。そのため，その光束は，図 4( b ) 
のように，管壁温度のお舞を受ける。 

表1は，を巧のけい光ランプの規格の例を示ず。 

巧 5. けい化ランプ FL 40 の巧特巧の全光来，ぉよび光束維持をが放 J さ 
〔％〕のときの全光まはいくらか。 

. 回4けい光ランプの特性 
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ま1けい光ランプの規辖巧 


種另!！ 

をを巧圧 
〔 V ] 

巧特を 

光束難持率 
〔％〕 

ランプを巧 
〔 A ) 

光おを 

全光束 

am 〕 

FL 10 

100 

- , 0.23 . . 

A : 、••ク -^ 

D 

390 

75从 h 

W 

440 

FL 20 

100 

0.3 或:；'’ 

D 

1010 

85 W 上 

W 

11(50 

FL 20 S 

0•也:/ 

WW 

1160 

FCL 30 

100 

0.61 

•—ご_、ィ - 

D 

1370 

70な上 

W 

1580 

FCL 32 

147 

0.435 

こ ■ 1 

D 

1690 

70な上 

W 

1940 

FL 40 

200 

0,43を、 

い' 

D 

2610 

85 W 上 

W 

3000 

FL 40 S 

0ぶ fwl 

WW 

この00 


FL : 粒な形 FCL : 巧お F し FCL のみ〇を値：巧培巧巧な力 

S: 巧おの巧いもの D: S 化を W: 白色 WW: お白を 

巧特性は，巧巧巧圧でランプを100時巧点なをの特性 
光柬維持がは，2000時即点なをの，をホ巧の巧ホ巧の巧ホおにがする比率 

(JIS C 7601—1987による） 


光を けい化ランプからおる化のをは，けい光物巧の積類に 
よクて，白•緑•青•桃•宵白色のように，いろいろちる。 

一般照巧用には，温白色，白色，昼を色の3種が用いられている。 
温白色は，また，色温度によって，3500 〔 K ) のものを WW-A 
S 3000 〔 K ) のものを WW-B としている。温白色は，電球に似た温 
かホのもる光をでちる。浸光色は，それより涼しい感じのするもの 
で，色温度は6500〔のでちる。 

(4) 巧}をと巧度 

各種の光源の劾率 〔 Im / W 〕 を比較してみると，けい光ランプは， 
白色光源として最も巧率がをいと考えられる。ナトリウムランプと 
よばれるものは，巧率はいっそう良いボ，単色光でちって，一般睽、 


20 
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③ビタミン D ホ苗 ；I 

!(3)化化孚作用（巧真•巧け） 


400 


因5ホのスペクトル 


巧には適さない。けい光ランプは I 巧率の良い反面，発光面巧が大 
きいので，電なと比べて巧度は值い。 

ちらつき 交流で点なされるけい光ランプでは，半 サイクル ご 

とに您流の增巧がちる〇で，それになじて化束がを化する。それで， 
これによ〇て照らされた面の照度は巧巧し，ちらつきを碟ずる。そ夕 
の程度は，けい光物巧の残光性によって異なる。残光時間の長いも 
のは，ちらつきもかない。 

問 6. 因5で，①， ®， ③，④はどんなところに利用されているか。 
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2. 水銀ランプ 

(い水銀ラバの话造 U 、^ 户、'心、一-ち I 

ふつう水銀ランプとよばれるものは，高足水銀ランプのことで， 

図6のような構造をしていて，発光をとよばれる石英製の简に，放 
5 電のための二つの電極がちり，さらに，補極がちって， アルゴン， 
水銀などが封入してちる。 

外管は，ふつう透明なガラス製で，中に窒素ガスが封入してちり， 
発光管の保避•保温，内部金属部分の酸化防止，紫外線のしゃ断の 
ために設けられている。 

化 なお，外管には，その巧面にけい光物巧を塗ってちるものがもる 
が，これをけい光水逢ランプという。また，外管の内面に反射面を 
作ってあるものを，反射お水錶ランプという。 

水銀ランプを点なするには，図7のような電気回路を作る。スイ 
ッチを入れると，まず，主電侄 A と補助電極 C の閒に放電が起こ 
15り，続いて，主電極 A ， B 問に放電が起こる。 

巧 7 . 図 7 の巧定器と補巧を抗の惭きを述べよ。 


因6水巧ランプの « a 例 . 図7チ a — クコイルを巧いた 

水巧ランブのけ表的なぶむ回巧 
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(2) 蒸を圧とスペクトル 

真空の管の中に，アルゴンや水銀を入れ，電極を設けて電圧を加 
え，水銀蒸気の中で放電させると光をなおする。その光は，水銀蒸 
気足が高い場合と，低い場合とでは，どのように異なるでちろうか。 

図8 は， その光の スぺク トルを示ず。水錐蒸気圧が 0.01〔 mmHg 〕 5 

というように低い場合には，図 （ a ) のように， 253,7〔 nm 〕 のエネル 
ギーがきわめて強い。蒸気足を，1気圧，20気圧，130気拒という 
ように，しだいに上げていくと，図似，似（がのように，史力が 
高くなるに従クて，巧巧光線が強くなる。 

趙勤と蒸巧圧 常湿では I 水銀蒸気皮は非常に低いので，なを W 

開始を容易にするため•を 〔 mmHg ) のアルゴンがお入してちる。 
放電を閲始ずると，水銀はしだいに蒸発し，邁当な压力となる。水 
銀ランプでは • 水銀が，点な中に全部蒸発するように調節してちり， 

けい光ランプでは0.01 〔 mmHg ) 程度，高圧水銀ランプでは1 〜数 
. 因8水 a ランプの巧巧圧とスペクトル 
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漏れを圧器 



0 


ニホちホ 


気圧，超高皮水銀 ランプでは 10〜200気圧になるようにしてある。 

水銀ランプは，いちど消なずると，すぐには再始動できない。そ 
の理由は，消な直後は水銀蒸気圧が高く，そのため，放電を锦始す 
るのに必要な電圧（がち開始を圧）が高くなり，より高い電史を加え 
S なければ，放電が生じないからでちる。消なしてから再点灯するま 
での時間は，再 おお 時向とよばれる。 

巧 8. けい光ランプとけい光水がランプは，どこが異なるか。 

(3) * れ巧圧器の利用 しこミ^% ^ 1^巧 

水銀ランプを点なするには，チ3 —クコイル（ぞを鉛）のほかに， 
M 図 9( a ) のような漏れ変压器が用いられる。類れを圧器では，二次側 
に髙にが発をし，二次側に巧流が流れると，脚部の磁束 C 嫉れ磁来） 
が増加し，二次ち压が巧少する。図化)は，その特性を示す。その 
ため，図 （ a ) のように利用すると，ランプに必要なな電開始のため 
の窩库を得ることができ，放電時に，ランプ内部を抗がが少しても， 
だ過大電流が流れることはない。 

問ん図 9( a ), ( b ) で，ニホ巧流が大きくなると，なぜ二次を拒はがかず 
る 力、。 

. 因9 i ■れ巧圧器の利巧 


1ホ t 店— 



( a ) 回巧 


化》待せ 
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巧 


3. を香のランプ 



ナトリウムランプ 


ナトリウム蒸気中のが電を利用する図 10( a ) のようなランプは， 


ナトリウムランブ とよばれる。このな電では，図 （ b ) のように，589 〜 


589.6〔 nm 〕 の黄をスぺクトル綻（実おは2本の綜）が現れる。これ《 
は，最大視感度 （555〔 nm )) に近いため，がを力述く -^巧〇 rim / W 1 
である。を高効率のときの蒸気任は，約 4 x 10 一 〔 mmHg 〕， 管壁温 
度270〔。(：〕でちる。これに巧して，けい化ランプの管壁温度は， 

約 4 0〔。のでちる。 

管壁温度を270〔。〇に保つため，ランプの構造は，因(句のようが 
に，=重構造となっていて，中营と外管の巧は，窩真空にしてある。 

ぶ灯は，図のように，漏れ変定器を利用する。その始動特をは， 

図的のようになっている。スイッチを閉じた直をは，ナトリウム 
の蒸気圧がおいので，希ガスによって放電が巧われ，しだいにナト 
. 因10ナト Iパムランプ 


巧お（を化みあか.タングステン巧）始巧巧ホヴス 
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リウムが蒸発して，約20分後に，安定したナトリウムによるな電 
が斤われる。 

巧圧ナトリウムランプ 高足ナトリウムランプは，高圧水銀ラ 

ンブに似た構造のもので，発光管巧にはナ トリウム. 水銀 •キセノ 
S ンガスを封入してもり，蒸気足は 0.1 気圧でちる。発光管は，高湿 
のナトリ ウム 蒸気に耐える透光性の离純度アルミナ管が用いられる。 
巧率は高く，100〜 150〔 lm / W 〕 でちる。 


巧 10. ナトリウムランプの特おと用をを調べよ。 

妓け）キセノンランプ 

20 キセノンランプは，キセノンガス中の故電を利用したランプで， 
細長い長アーク形と，図 11( a ) のような短アーク形とがちる。 

キセノンランプでは，石ち管巧のガスの圧力はかなり高く，ラン 
プの効率は，20〜 40〔 lm / W ： J 程度でもる。 

このスペクトルは，図み）のように，連続部分が強く，しかも， 
i5 紫外部から可視部にわたって，宜が畳光をにぶい特性をもっている。 


因11キセノンランプ 


が巧を 



(•) 


巧180 
巧 
エ 

ネ、100 

ル 

ギ 

【20 
〔％) 


( C ) キセノンランプの例 



300 400 500 600 700 

ぶ長 〔 nm ) 

500—600 Cnm ) のエネルギー 
を100け0とする。 

化） 






■Bh 
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wmam 
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■—M 

■■SsH 


11022^ 
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(巧明学会®「県、巧のマユ A アル」による） 
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おアーク 形は，電極間隔がを ミ リメー トル 程度でせまく，封入ガ 
スの圧力は，点灯中20〜30 〔 mniHg ) 程度でちる。交流点な用の 
ものと直流点灯用のものとがちる。直流点な用のものでは，始動に 
高圧 パルス 発生装置が必要でちる。 

ちァ—ク おは，お入ガスの圧力力；比較的低く，交流で点なされる A 
図的に，キセノンランプの例を示ず。 

キセノンランプは，映写用光源，漂準白色光源，広場の照明など 
に利用されている。 




巧 11. 因 11( C ) の500 W 形のランプの巧率を計巧し，けいザ:ランプの 
効率と比較せよ。 


(3) ネオン 管と ネオンランプ 

電気照巧の手段を用いて看おを作る場合，これを《巧サインとい 
う。図 12( a ) のように，細長い（曲げて作ってよい）光源は，ネオン 
巧とよばれ，電気サインにぶく利用されている A ガラス管には，加 
. 因12ネオン警とネオンランプ 


をた巧み 


ヴラス 


ネオン（十お CmmHg )) 


巧!巧 


ードが 


巧巧（ソ. 




-m 


卜の）乎ップ（洛巧したみと） 
{«) ネオンを 



をを巧な 
(2 細） 


(C) ネオンラ 


似ネオン管の巧 


を名 

巧号 

原管別名 

お入ダス 

けいホを料 

赤ピンク 

RP 

けいホ管 

ネオン 

ち 

青 

B 

る巧营 

アルゴン • 水を 

なし 


(お巧 学会ち 「お巧を室14 ち 気サイン」による） 
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エ容易な鉛ガラスを用い，電極には，純度の高い钢または鉄が用い 
られる。ネオン管から出る光のをは，巧部に封入する気がの種類と， 
管の巧壁に塗巧ずるけい化塗料の種類によゥていろいろあり，図 （ b ) 
のような例がちる。ネオン管の点な回路には，漏れ変足器（ネオン 
5巧圧雜）が巧いられる。これは，二次電圧が15000 CV 〕 U 下で，二 
次短絡電流が 50〔 mA 〕 U 下と定められている。 

ネオンランプ ネオン营は，巧電のさいに生ずる陽光柱を利用 
したものでちるが，電極間隔をせまくすると，陽光をは销滅し，蔭 
極グローが目立ってくる。これを利用した七のがネオンランプで， 

W 図似のようなものがちる。ネオンランブには，故常を安定させる 
ため，安定を抗が入っている。 


P 马 12. ネオンをとネオンランプの違いを説明せよ。 



半巧巧利用光源 硫化亜鉛系の特殊なけい光がを誘電がにお合 
して，を十マイクロ メートル程度の薄膜にし，透明な電極の間には 
さんで交流電足を加えると，けい光を発する。これをエレクトロル 
ミネセンス （ EL ) という。図似は， EL の例で，これを用いたもの 


は，電子巧巧とよばれ 
る。このほか，ガリウ 
ム ( Ga ) .りん （ P ) を 
利用した半導体は，発 
光ダイオードとよばれ， 
特殊な用途に用いられ 
る。 



巧 13. EL の実例について，その特性を調べよ。 
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1‘あるけい光ランプは，電巧 100 CV 〕 で， 0.36〔 A 〕 のち流が流れ， 20〔 W 〕 
の電力を诣费し，1000 〔 Im 〕 の光束を生ずるという A 次の問いに答えよ。 


(1) 力率はいくら 力、。 

(2) 巧)率はいくらか。 


=ろう.らじグ:/ 


(2) 効率はいくらか。 _^这^• 

2* 図14は，いろいろな消巧ち力をも〇けい化ランプの ，消役を力とを光 
束との関巧を表す特性例である。次の問いに答えよ。 

(1) 40 〔 W 〕 のけい化ランプの全光巧は巧ルーメンか。 

(2) その巧率はいくらか。 二^ 

(3) 因14に，巧率-消巧ち力の特ををかく方法を考えよ。 



図14 
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照明設 it 

この節のねらいをい.時巧を巧うためには，その場所の巧用目 
的.厨巧の条件などを考えて，适当な,時度を選ぶ必要がある。目に 
は応捉囲の調節作用があるので，周囲のがおに厢あずることができ 
るが，わるいをけのもとでは，お鮮ををずることが多く，仕巧の能 
率が上がらない。しかし，不么叟な高いお度を争えることは，不経 
巧であるので，さ切な照明設おを巧うことになる。 

ここでは，照明設計の考え方について锅ベる。 



1. 照明器具とその利用 
M (1) 光巧と巧巧器具 

電球などの巧の光源を，そのまま利用することは，環境を快適に 
ナるという観点からは適切でない。それで，かさその他と組み合わ 
せて作られた照巧器其を用いることになる。照明器具は，光源のま 



持•保護-装飾の役目を果たしている。 

照明の光の性質を大きく左右ずるものは，光源そのものの特質で 
ちる。表1は，すでに調べた光源の性質や用をなどを挙げたもので， 
光源を選定する場合には，参考とする必要がある。 

見やずくずるためのを件，場巧器具を用いて照明を巧う主な目 
的は，物を見やすくすることでもる。ここで，物がよく見えるとい 
う条件を考えてみると，次のことがいえる。 

1) 照、度が適切でちる。 

2) 視角（見掛けのなが角）が大きい。 

3) 巧るさや色の対比（おと周囲の巧比）が適切でちる。 
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ま1光巧を2ぶ目巧 
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(みる） 


化かを 
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巧安用-转巧用 


t 4) 巧巧巧にまぶしさを感ずるものがない。 

5) 見るのに許される時間がじみうぶんちる。 

照明器具を配置して，より良い照明を斤うためには，このような 
条件を考慮しなければならない。 

巧！.照明器具は，まぶしさを巧ぐ工夫がなされている。そのためには， 
どんな方法がとられているか。 

(2) 照明方まとお巧まみ 

室内の照明を考えてみよう。この場合，図1のの，①/では，光 
源から下方（床）に光をなち，床（作ち苗）に効果的にホをみえるこ 
とができる。この方法は直接巧巧方まとよばれる。この方をでは，作 
業奢の手や巧の影が，強くできるおそれがちるので，それを避ける 
ために，②，⑤'のように，一部の光が天井や壁に当たって，作業面 
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にくるようにする方をが考えられる。この方法は，半宙巧お巧とよ 
ばれる。この場合，天井や壁もちる捏をるくなる。 

これよりいっそう，ま内の各部の照度が均一になるように工夫し 
たものに，③•③/および®,®',さらには®, ( D ' の方をが考えら 
れる。これらは，それぞれ，をなむが照明•半阿を巧巧•阳巧お巧と 
よばれている。 

このような照明方まは，それぞれ特敎がちって，いずれも，巧み 
や経済性を考えて，ぶく利用されている。また，それに応じて，お 
巧器具も図 2( a ) 〜舶のように，いろいろなものが作られている。 

をがお巧と巧がお巧 作業面全体-ま巧全体が，できるだけ均 
一になるように照明器具を配置するのを，をおお巧という。これが 
いきとどいでいると，をが生じない。また，昼間のように，巧暗の 
対比がかなく，目の疲幾もみない。それに巧して，必要な箇所だけ 
に照巧を斤う方法は，巧が巧巧とよばれる。一おには，全般照明と 
局部照巧を併用していることが多い。天井なをつけて，さらにラン 
プスタンドを併用するのは，その例である。 
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巧巧の例 



(0 トロフ T — 巧巧 （ i ) 化天井 B 巧 


巧2巧巧器異と建築化照巧 


を巧化お巧 よりち一で明るい全おお巧の方法として，因2(0， 

( j ) のように，建物を造るときに，天井その他に光源を造りかけて， 
照明を巧うものは， * 巧化お巧とよばれる。この場合，建物の室自 
体が，照巧器其の機能を果たしているように見える。 

巧ま基準 人工照、巧によって，工場♦学を•ま巧巧などいろい S 

ろな施殼を照らし，快い生活，よい作業を斤う良い環境を作るには， 

1) 照度とその分布， 2) まぶしさ， 3) 影， 4) 化をなどについて考 
えなければならない。 JISZ 9110-1979では，それらのうち，照度に 
ついて，表2のよ5なお度段階を考え，いろいろな施設における望 
ましい照度を示している。照明謀計においては，その例を参照にし M 
て，必要お度を巧める。 
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ま2巧度基準 


，巧度 
Clx ) 

エ鴻の作冀 

学校(屋巧)じおける 
巧巧の例 

ク ArtA 



り U 

2000 - 

1 CAA 

持を 機保，を 子部品のおを，巧刷エ巧での 
きわめてがかぃ巧作業，巧えば， 

〇組ぶ a , 0 巧を a ， 〇な験 a , 〇送别 a . 
〇設計，〇お図 

1000- 

7 CA 

巧法王巧での進別，おを，巧刷エ巧での巧 
ず，松正，化ずエ巧での々巧など巧 かぃ 巧 
作お，例えば， 

Oi 組立 b , 〇巧を b , 〇な験 b ， 0 進別 b 

害-.巧化ね等こ， 

带モ計!!: 巧 室 

/DU 

500 — 

•おのお逆王おなどのをぶの巧作業，巧!え 

ば， 

0化な C ， 0# を C , 0な験 C ， 〇お別 C ， 
0を装 a ， 〇をが巧のおな 

お室， 

実験菜巧毫， 
巧書閲たを， 
をな萬， 

が隹 安.•をを， 
巧送を， 

度巧ぶか巧 

31望:， 巧 会を， 
廚 下， 巧 巧 ， i 


200- 

1 CA 

巧な巧作お.巧えば， 

OK をされた作お，〇包装 b ， 〇巧道 Oa 

み巧口、 
たが祈 

1 なけ 

100- 

ご < 化な巧作を，例えば， 

〇限をされた作業，〇を装 C ， 〇巧道り b , 

C 

巧り廊下 

/ D 

30- 

OA 

〇巧«み，巧下ろし，巧の巧巧などの作お 

を 靡.单が，が巧巧巧 

10 — 



注. a は，巧かいもの，巧をのもの，巧比の弱いもの，とくに巧価なもの， 
がをじ M がある場を，精巧の巧いことが要求される巧合，作業時閒の良い 
巧合などををす。 

C は，粗いもの，巧をのもの，が比の強いもの，がんじょうなもの，さ 
はどち価でないものを表す。 

b は， a と C の中巧のものををす。 


(JIS Z 9110 — け巧じよる） 
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2. 屋内を巧照明の設計 

(1) 設計の考え方 

一般に，全お照巧では，多くの光源を分布して能置し，均一な照 
度が得られるようにする。この場合，巧るくしたいと考えるところ 
は，主として作業する平面で，一おに，床上が 〔 cm 〕 のところを 5 
いう。これを作美面とよんでいる。 

作業面の平巧照度をまめる衙おな方法は，作業面に入射する全光 
束を，作業面の面積で割った値で考える方法でちる。それで，光源 
から放射されると考えられるお光まと，作業面に入おされると考え 
られる全光束との関巧が明らかでちれば I 作業面に必要とずる照度が 
から，必要な光源の総光束をまめることができる。 

総光まのホめ方 面巧 A 〔 mO の作業面の照度を公 〔 lx 〕 とすれ 

ぱ，作業面に入射させなければならない全光まは，左 A 〔 lm 〕 でちる。 
ところで，光源からの総光束ド i 〔 lm 〕 は，因3のように，おの外に出 
るものや，壁による反射のために，巧少して床に達するものもちる 。 M 
そこで，総光束 F , ClmD に対する作業面に達する光束友 A 〔 Im 〕 の 
. 囚 3 が （か） の巧巧と作業面 



巧口が m ) 
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割合を照明率といい，じで表す。友 ， A t / とグ，との間には， P ；= 
^の関係がなりたつ。 

ところで，一つの光源から放射される光束が i ^〔 lnO で，これが iV 
本ちれば，総光束は W 护 〔 Im 〕 でちる。ここで， NF = F 、と考文ら 
5 れるが，照明器具を光が通ることによって，光束は滅少ずる。とく 
に，その保守が態がわるいと，器具から放がするホまは，かなり小さ 
くなることがちる。また，光源も使用時間が経過すると，規格に示さ 
れている光束の僱よりかさくなる。このような点を考なして，照巧器 


が 


2000 〔 Im 〕 のけい化ランプを用いるとすれば，ランプは，何本么、爱か。 

け）闘率と保品歉載邀 C 觀 


照明率じは，天ザや壁の反射率 P によって異なるとともに，図3 



具からは， iVFMClm ] の光束が放射されるものと仮定する。 M を保 


巧巧といい，電球では0•弓ブ0巧けいホランプでは 0.5 〜〇 .7 にとる< 
じ I 上のことから，が^たつ。 


Pal 2. 200〔のっの 


率を 0.7 とずれば，么更な綻:化巧は 


( 1 ) 

：1たい。照明率を0.3，保:守 
くらか。また，1本についで 


に示すような，室の間口 X 〔 m 〕， 奥斤 y 〔 rn 〕， 光源の高さパ 〔 m 〕 
によ〇て異なる 。X y ; パによゥてかまる値は，まおをとよばれる。 


( 2 ) 


室指をぶ< は，かの 



例えば，打 =2.5〔 m 〕， X =25〔 m 〕， に 45〔 m 〕 のとき, 


化 


25 x 15 

(25+15) x 2.5 


3.75 


照巧率は，天井や壁の反お率とともに，器具の形状にも関係ずる。 




■ 


株 

ホ 

逆 

AJ 

株 

忌 

度 


マ N f *' •の |>•。な巧 cow の ^0巧 ！>■ N irt 〇 CO in 巧〇マ 

N ののママの。巧。トト N ののイマわ u 5 巧を A 

ザ NC 0 ブ 00で一の W ブ巧 to ブ CON <0一の卜 WCO 卜 

N 巧のママゴ i 。 公卜 C—CO ぐ,巧 CO ママゴ>ゴ5〇> CD り也 

00。ート WC 0 C 0 也 〇のな 〇〇也〇，卜 NIC 卜 〇一の 

N 巧ママの於也りトトト N 巧マママ U > LOl /> お也。 

の卜 N な巧一りなマトザ な卜なサトの ブ巧 
N のママ 1〇りトト00 N のマママの1010 瓜みぶ 


巧5等なを资菱を 


再を S 
良 S 奚 


窝を等每泛 SS を 


る等ミる 爱送 S ジ良 S 塞巧5宴ミな feS 交 


一 N の 
也也。 

マ冷ホ 
。巧电 


マ N 卜の COIOO ザ 〇> C'J Q の巧卜 N 0^0マ4 な 

N ののママのを。也卜る ベの巧，マめ价巧の。也 

のの巧のク00ベ巧マ C 0 卜 也ザ CQrt 卜け卜〇> 

N 巧 C 6 マ化的のなトト〇〇 N け巧ママ Irt Irt 的がの户 

OOt-NOO N のマ t '* N の一 巧ぶ Otrt CO 巧唉00 wNA 

N CO ，マ Irt 的の 4 C '* 卜 CO む巧マママ U *5 ぶ U 5 史 

巧资？を巧巧受資 SSS 巧な 9 每泛爱を资受受ジ 

•^けの巧卜，巧-^ の t'^N の〇マの一み00な NSt '* 

巧，マ1/5 の也 ci 5 トトトの の，マ，のぶの巧 A & 也 

。の〇户一のの片 Ninw マ W 當 -H マ〇巧ぶ cpo マ 

みマぶの 巧たをの の々マ Lft のを巧トト 


おな视 A 


S 多 8 巧 SSS8 888 g 堯 S 巧 S8S8 888 


苗で CON 冷--ブト ON 冷 
N の巧，マののの ® 也。 

公でのザ 00マ 00 N 冷か當 
N ののママのの^〇 记。卜 

か片—的 oo ^ r - か N 巧片 
N 巧マママ lOtrtlrt ^0也 A 

000ベ CO N 巧 N 巧の Nt - 
巧巧ブマ m 巧公巧。トト 

ヴ54のの N 卜の —M ザ1^巧 
のマママ 1〇がぶ也 。必 

IA CO 〇〇 CO 卜べか N マか 
なママのの也を^0 •卜 


マ N 巧マ 004—Hlrt 〇マづ 
N 巧巧，マ巧<^^0 トト C 0 

ののか必 一一 产 N 巧 
巧，的ホる卜 S C 0 〇> 

か卜のな巧 W ぶのの。け 
N 巧ザ巧 1〇'々近 A 户卜00 

勇需每なを运{:ぞ資寞祭 

けママ ir > lo を卜 t ** 卜 t - c 6 
巧^〇のかザ巧 CON 卜〇巧 

マ ， IftlO 00 CO な巧 


が：§ 

だをが 

1 

f 

\ 

• 

% 

、 

• 

、 

反かがさ 

40 W けい义な2な用 


>〔^〕 ゴなか©條かが•视おが•がおお.巧 


: 7 ■「却雜巧 W 巧が」靴が思'弦) 









4. m 巧設計 89 
それで，表3のような，器具のデータを利用して求めると便利でもる。 

例文ば，室指塾:が4.00でちって，使用する器具が I ま3③のよ 
うなものでちるとする。もし，天井の反射率が0.7，壁の反射率が 
0.5，床面の反射率が 0.3 でちれば，照巧率は0.72である。 

S なお，保守率は，表3から求められる。例えば，表3感のけ 
い光なを用いれば，保守が態が中でちれば， M =0.70 である。 

問 3. 二つの室があって，光おの高さ//は等しく，巧斤.間口は，両者 
とも一方が他方の3倍である。どちらの,頃巧率が大きいか。ただし，同 
じ,照明雜具（表3③）を用い，天巧•を•床面の反射率は巧にとずる。 
M (3) 設がのキ厢 

屋内全お照明の設計手順は，かのようでちる。 

1) 表2のような照度基準を考慮して，必要な照度をみめる。 

2) 表1，図1，図2などを参考として，光源の種別，照明器具， 
照明方式をみめる。 

だ 3) 照明器具の高さバ 〔 m ) を巧める。 

4) 86〜89ベージの考え方で計巧し照明率•保守率•総光束を 
決める。 

5) 図3，表3などを参考にして，照明器具の配面を決める。 

ra 4. 図4では，表3①のけい化ランプ （2 本組のランプを使用）を用 


—C 

i! 

p □ ひ • 一 Q [ 

D Q 0 D 0 D D D 

Q D D D 0 0 D D 

0 Q O D Q 0 D D 

D (] 0 0 0 fl D Q 

b □ o □ と 

勺 

1 

1 16 Cm] 1 



2〔nO 


図4 
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いている。ランプ1本の光束は2400 〔 hn 〕 である。保守が態は良であ 
り，天井•壁•床面の反お率は，それぞれ 0.5, 0.3, 0.1 である。室 
の照度をホめよ。ん：ぶす H 二 為;!^ 八、ろ、 じ7 7りごりレフ 
- ル户パリニ巧 X 从のス〇口ろ入〇1ら7ご r ) 广11を午 

3.ち巧のお巧-巨^-:', 一 - ん巧'尸 \ S み 

步巧者または車両運転者などの夜間の道お利用者が，安全第一に， S 
で安感なしに通行できるようにするのが，道路照明の目的でちる。 

とくに，幸巧運較まにとっては，前方路面上の薛害あ，道路の形が 
とその周囲がよく見え，進巧方向を容易に予測して，不安感なしに 
を巧することができるように照明されなくてはならない。 

道路がじみうぶん巧るいことはI巧通事お:防止だけでなく，道路 M 
利用者の不安感の炼去，犯罪の巧とに大切なことでちる。 

JIS では，道路の照度について，化下商店街1000〜200 〔lx〕， 商 
店街200〜 20〔lx〕， 巿街地歩道100-20 〔bO, 住を地道路10〜 l〔bO 

. 回 S 通 H の巧巧 










か 

，一)夕 


E ん八 fH 八 ら n み二 f けろ'•ん1み—り一 
g - - -- ぃ S 、 夕 4.巧 巧 設計 91 


• UO )^ 




囚6ホ光巧と考えた巧を 


U 上の照度段階でもることを推しょうしている。 

巧巧の照明方まと巧まのお其 道路をお巧ずるには，図5のよ 
うに，道路に沿クて光源を配列する必要がちる。この場合，両側方 
式•片側方式•千鳥方まがちる。 

5 两測方まにおける平均お度友〔时について考えると，室内全般照 

巧の場合と同樣に，光まをで次のように表ずことができる。 


E = 


2 UFM 

BS 


(3) 


ここで， FClm ] は光源の光束，公 〔 m 〕 は道路の幅， 5〔 m 〕 は光 
源の間馬， M は保守率，じは照明率でちり，光源の光束のうち， 

W どの程度が道路に投がされるかを示す値でちる。 

この場合，光源は富いところにちるため，点光源と考えて照度を 
計算することができる。ここで，囚6の式を用いると，髙さバ 〔 m ) 
と角度夕から，水平面照度-鉛直面照度-法線照度が求められる。 



巧 5. 


ま （3) において， F=20000〔lm〕，5=50〔m〕，B=10 CmX U 

> i も1げ>>，乂支义〇ろ 

=0.92, M=0.5 とずれば，平均照度及はいくらか。巳•-，一 



らじな 


巧 6. 図6において，ムニ3500 〔 cd 〕， 

面おを-お直面巧度 

-\‘か , |;、か… 

2こ、 つ、 


をおお巧を求めよ 

バー"ベ；む • 


=10 Cm〕 である。点 P の水平 


で うら,がん 


E ir ふ 

ら'いじ 
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齒7は，電気計測実習窒の例である。次の問ぃに答えよ。 

.)FL 40の昼光を （ D ) けぃホランプ1本の全光萊は巧ル—メンか。1心【。い t も」 
0この図では，けぃホランプが巧本つぃてぃるか。 午〇を\ 

0それらのを体の光宋はぃくらか。つ》6!〇 乂斗リ=/グ种クじこぶ八 ] S 

‘）き指を化=了玄はぃくらか V — 直曾>つ，，こ言づ女 

>) でがの反射率を0.5,壁の反射率を0.1，床面の反お率を 0.1 とずる 


と，’积巧率 C / はいくらか。 り、 6 ザ 


(6) 保守卒 M =0.7 とすると，作菜面の入射光束はいくらか。。、八^ •ぃい户ご‘ 

に 4. レけパ^ 於1ソ1〔 

り) が楽面の平均お度はいくらか。公山 - M 
2. 図7の場合，けい光なで消巧する全ち力はいくらか。この巧合， 


l 〔 m ，〕 道たゥにクいて，巧ヮブト I の巧力を消巧して>、ることをなるをぃ 

クシ /〇 イ华 が X すヴ ニ/ 〇いり 00 も 

ただし，るランプにが属しているまち器の消巧ち力は1〇〔が〕？する。 

3. 図7で， X 二 20〔 m 〕， y =10〔 m 〕 とし，図似は巧わらない。この実習 

室の平均照度を 700 Ux 〕 程度にしたい。光板のおとお e を考えよ。ただ 

し，天井の反が率は0.5,巧•床面の反か率は0.1，保守率は0.75とする。 
お；語， 一ろ,, ソ。-ゾ 、bY パ；。，フク/^，亡ん^ 


•ク〇乂 


.— ， 戶 A 7ゥ AX 乏 oA 


FL40DX 2 : 


V-lfi ^ rw ^^ 


>ら<^4〇•マろ , 

機がごノ，が 
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第 o 章 

電 熱 


ち熱は，巧热热•ちなストーブなどのように，家庭にぉいても利 
用されているが，を荣巧にぉいては，よりいづそう広く利用されて 
いる。巧の圧延設備•がなまし設備•終造設備などは，その例でる 
る。 

この巧では，まず，热の化巧，温がとその測をなど，おについて 
の茲巧的なが巧を調べ，ホに，ち巧巧器にクいて調べる。 


鋼の圧巧役« 
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霉熱の基礎 

この節のねらい 抵抗絞に電流が流れると，ジ A — ル熱が発生 

する。これを敍の発生板として巧属するためには，巧の放敵につい 
ての郡-巧がなくてはならない。また，お抗おやこれをまえる絶縁材 
巧，さらに，髙おにおいて教をさえぎる巧お縁がおなどについての 5 
理解も大切でみる。 

ここでは，それらについて調べるとともに，溢をの測定と制御な 
どのを巧のなが巧にクいて調べる。 



1. 巧熱のを生とを違 
(1) 巧おのを生 

電熱を加熱方まで分類するといろいろちるが，なお加巧とよばれ 
るものは，すでに学んだジュール熱を利用するものでちる。すなわ 
ち，図 1(a) のように，巧が:お〔な）にバ A) の巧流が流れ ， Pm 
の電力を消寶するとき，《秒間に発生する熱を0〔：[〕は1かの式で 
示される。 

. 図1巧むみ轄性 


r — o ^^ - I ( A ) 


1© 

V 

〔 V ) 


Q=rRt m 




(a) 


T 


化) 
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Q=P 化の s のの (1) 

したがって， UkW.h〕 の電力寮は，3600 〔kj〕 の発熱量に等しく， 
これは， 860〔kg〕 の水の搔度を1〔。(：：]上昇させる熱量でもる。 

巧 1. l 〔 kg 〕 の水を1〔。〇上みさせるのに必要な電力置はいくらか。 

5 (む通度上昇 

物体に熱豊を加えると，おかの温度はこの熱殖に比例し 
て上昇する。温度の上拜夕〔。じ〕はかの式で表される。 

0 =知 (2) 

じは，物化の湿度を1〔^〇上昇させるのに必要な熱をで，これ 
がをお容量という。然を盈 c 〔 kj 尸 C 〕 は，物体の巧想 W 〔 kg ) と，比 
熱 c 〔 J /( kg •。〇〕との巧で表される。 

(3) おの伝達 

熱は，伝導•巧流.放かのかたちで伝わる。 

を導 図 2( a ) のように，物体のを側の熱が右側にちわる場合， 
i 5 5 〔 m つの部分にっいて，因 （ b ) のように考えると，次のことがいえ 
る。すなわち，溢を差を0=み一も〔。な熱流をの 〔 W 〕 とすると， 
次の式がなりたっ。 

. 因2おのを巧 


皆 


f が 


為 




V 


应な俩 A で 


一?‘ 


卿 W 

巧な脚みで 
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¢=1 (3) 

ここで.パ rc / w 〕 はおを抗とよばれ，かのように示される。 

民 ぃ） 

上のまの UW / 加•。〇〕は，お伝導ホとよばれる。 

ま（ 2 )，（3)，¢4)などからわかるように，熱流•熱是•温度差- 
熱容量などの関巧は，ず 
でに学んだ，電気回路の 
電流-常気最•電史•静 
電容量などの関係と似て 
いる。表1は，熟系のを 
と'篮気系の盈とを比較し 
たものである。 

巧が ずべての物体は，その絶巧脏度の4乗に比例した強さ 
の組度肢がを巧う。それで，高い温度了, 〔 K 〕 の物体と化い媪度 
て 〔 K 〕 の物体とが，面が 5 i 〔 rn 0 の境界で接しているときにちず 

—，咖 

る熱流の 〔 W 〕 は，次のまで表される。 

か=批の_了が、 (5) 

ここで， グ は ステファン - ボルツマンをを (5.6696 X 10-*〔 W /( m 2 . K つ〕） 
でおり，も は両物がの表面におけるミ巧ぶ射巧とよばれるものでち 
る。 

巧流 空気や水などのような流がの運動によって，熱が移動 
ずる現象が対流でちる。流がの近くに高温の物体がちると，熱は伝 
導や故射によって流体に移動する。周囲との温度差がちまりないと 
きには，流がの熱の移動はほとんどが対流によって巧われる。 

巧2•クの値を W/W KO の単位で示せ。 


«1おおと電巧系のがぶ* 


巧系のを 

巧が巧の* 

沿度を6^ 

巧圧 

お量 / 

巧乂を 

巧巧。‘/ 

巧な 

巧を 巧 巧 

巧巧染 

お巧が 

巧乂化な 

巧を を 

» 巧"在 a 
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問 3. 厚さ 10〔 cm ) のマグネシアれんが Cl =2〔 W /( m . eC )〕） の壁の 
巧外の温度差が400 〔° C 〕 であるという。伝導によって伝わる熱流は， 
iCmO 当たりいくらか。 

PS 4. ま （5) で ， Tx = 400 CKX 了2=^0化〕，み= 0.04(アルミニウム） 
であるという。熟流をホめよ。 


2. 巧お用が料 
(1) 電お材料 

図3のように，彎巧巧は，熱を発生するための発熱が，耐熱（耐火) 
のためのれんが，お熱のためのれんが，高温においても電気絶縁を 
よくするための石綿などから作られている。 

このような発熱か，耐熱保温体（巧お巧•保温が•おおち気絶縁材) 
は，霞おが料とよばれている。電熱材料の中には，高温の被熱物に 
直接接触して電流を導くとか，なをしで加熱するために用いる電極 
が料も含めて考えるのがふつうでちる A 



メタりコン 巧お部 

けル苗）はホ々 S 似 
非金属(巧化けいホ)発み体 
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巧 


問 5. 耐巧電気絶縁巧と一般の電気が巧は，どこが異なるか。 

問 6. 冈4のシーズ綠は，裸線に比べでどんな特徴をもっているか。 

(む発熱が 

発熱かには，図4のように， いろいろな ものがもる。図（み（的の 
ような発熱体は金*発お体，図 （ C ) のような発熱ホは非金ちおおがと ミ 
よばれている。一おに，次のような性巧をもったものであれば，発 
熟がとして利用できる。 

1) 適当な抵抗率をもち，その益度係をがちまり大きくないこと。 

2) 使用温度にじみうぶん耐える附熱性をもっていること。 

3) 化学的に安定でちること。 K 

4) 発熱のときにお害ガスを発尘しないこと。 

を属を熟が 白金線. タングステン 線 •モリ ブ デン 線のように， 
純金煤発熱体も用いられることがちるが，一おには，ニクロム線と 
よばれる七ので，表2のような電熱 用ニッケルクロム 線•電熱用鉄 


巧2電お巧ニッケルクロム«•■巧巧巧クロム巧の巧お（単化％) 


稱 巧 

Ni 

Cr 

A ! 

Mn 

C 

Si 

Fe 

巧巧用 ニゲケルクロム 

巧1替 NCHW 1 



D 


IBHSi 

BBSS 

ns 





B 


WHS 

Ijg 

SRH 

国 



B 




IWfM 

园 



a 

1^9 

IQI 


QRI 

測 

^9 








抵抗率〔供 . m ) (20 〔。の） 

1.08+0.05 

しに ±0.05| 1.42±0.06 

H 


■^9 





(JIS C 2520-1986 による） 
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クロム線などの合金線，または合金帯が用いられる。 

おを巧発おが 黒鉛，お化けい素の発熱体がよく用いられる。 

いずれも抵抗率が大きく，機が的にもろい ので， ふつう，線 や 帯が 
にすることなく，棒がとして巧いられる。これは，負性を抗をもっ 
さ ているので， 取り扱いに注意する必要がある。 

問 7. 物質が発巧がとして利用できるためには，どんな条件が必要か。 

(3) 耐热保あ材 

炉の内張りなどには耐熱巧（附'大巧)，その外側には保温材，高温 
部分の電気絶縁には耐熱電気絶縁巧が用いられる。 

が おお巧には，高湿に耐え，化学的に安定なものが望まれる。が内 

のふんいきは，お化の場合もあればお基性の場合もちる。耐熟材に 
も，酸性のものもちればお基をのものもちる。それで，性質の同じ 
ものを用いる。表3のけいおれんがなどは，耐熟材の例でちる。 


ち3おが巧ミちがのお反導ホスと巧巧比な C 

(単位 UW /( m •で)]，ぶ/ ( m い C )〕） 
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巧 

•一> 


保通がは熱の絶縁材料でもるが，目的によっては，必ずしも高湿 
に耐える必要はない。一おに耐熱がも，それ自身ちる程度の保温性 
をもっている。保温材には，保温ガラス綿のような鉱物性幾維，け 
いそう止のような水練巧，布類のようなち機幾維，木材のような木 
質品などがちる。 S 

がお 巧 あお巧がとして，雲母や雲母の合成品がよく用いられる。 
しかし，これらは強い耐熱性はもっていない。 

一おに，耐熱保温材も比較的低い温度では，かなりの電気絶縁性 
を示すが，髙破になるにが〇て導電性を增す。 

サーメット （ cermet ) は，セラミックス （ ceramics ) と金屠 （ metal ) の 
の合成語でちる。サーメットは ， 4，5，6族の金属の酸化物•巧化 
お•けい化物•ほう化物•窒化あなどのが未に，金庭（コバルト- 
ニ ッ ヶル • 鉄など）のかホを入れて混合し，水素中 • 真を中または 
適当なガス中で焼結した七のでちる。耐熱を • 耐食性 • 頭さ • 可塑 
性-機械的強さなどが法れている。 

図5は，耐熱性朦化あの抵抗率の破度特性の例を示したもので， 
これは，成分•製法によって，かなりをなった特性になる。 

. 図5 »熱な BHMh のを tt 率の*度特性 



な SCO 
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巧 8. FCH 2 の材おの直径が l 〔 mm 〕 で，長さが10 Cm ] でるるとい 
う。この材おの抵抗値をホめよ。 

巧 9. 酸化アルミニウム • お化マグネシウムは絶縁物かどうか。 


3. おまの測定 


温度計には，図6のように各種のものがちる。 

接おま 水銀温度計による温度の測をでは，温度の検出端（换 
出部）を測定対象の巧部または表面につけて，検出端の温度を測定 
対象と同じ温度にして測定ずる。このように接触して測定する方法 
を法 tt 式という。 

これまでに学んだ铸かガラス温度計（水银お巧計. アル コ— ル猛度 
計） • 熱電温度計-巧抗温度計は接姑までちる。これらの粧度計は， 
図6のように，主として值い耻度の測定に用いられる。 

巧がま 接がまと異なり，検出端を測定が象に直接接触させず， 

測定が象からの玻がュネルギーによって検出部に猫度を感知させる。 

. 囚6 a まれの常用巧を西 

巧が巧 巧 
な 巧 巧 
入な を 
れま 巧： 



なを〔で） 


2000 
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このような測定の方法をぶがまという.。 

接触まは，測定巧象の熱的が態を乱すことが多く，また原理的に 
も，高温測定には磕度の限界が考えられる。とくに，測定対象が運 
動していて，接触できない場合には使えない。それに巧して，放射 
まは，上のような欠ぶはない。この方法は，主として高温の場合 5 
の表面温度の測定に適しているが，内部の温度の測定はできない。 

放射式温度計には，放射高温計•光高温度計がちる。 

ぶが巧溫計 商媪の物体からは，可視光線はもちろん，紫外線 

やホ外線も放射している。放射离温計は，この放がュ ネル ギーを受 
けて，物がの温度を測ろうとするものでちる。 M 

図 7( a ) は，なかな媪計の原理因でちる。がからの熟線を含んだが 
射ュ ネル ギーが受熱扳に入ると，受熱扳は高温となる。受熱扳（温 
をぶ）と锅ホ（を接点）との間には，熟電がが直列に並べてちり， 

その 発生お 店をミリボルト計で測る。熟 巧 巧列の 発生ち 拒と，あ体 
の塩度との閒には一をの巧巧がちるので，この関巧を調べることにだ 
よ〇て，ミリボルト計に温度目盛を施すことができる。これが放射 
髙温計の原理でちる。 


図7巧まがの巧 



( a ) 巧が巧な計 化）が狂巧な度計 ^ 

ノ'【が渡ん 添敏^ 
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光*温か P . 57〜58のを耻度で学んだように，高溢物がは光を 
な射ずるが，その光の色は，溫度によクて異なる。光高温計は，こ 
れに若•目して工夫された溢度計でちる。 

因 8( a ) において，スイッチを閉じると，電球の フ ィラ メン トが点 
5 なする。彼測定物の光の色と， フィラメントの 光の色とが同じにな 
るように，すべり抵抗器を調整する。そのとき，電流計はちる値を 
指示する。もし，彼測定おの温度が嵩いと，電流計の指示が大きい 
ところで，彼測を物の光のをと， フィラメントの 光の色とが同じに 
なる。 

M それで，ちらかじめ温度のわかっているあ体について，同様な操 
作で電流計の指がをおらし，その指針の示す目盛に温度目盛を施し 
ておけば，この装置は，温度計として用いることができる。 

図 ( b ) は，光离温計の構造例を示す。 


問 10. 図 7( b ) の湛度計で，測あを抗体とブリッジ固おとの間に，3本 
のリード錶があるのはなぜか。 
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問 


題 


1. 家庭用の電気こんろの容担は，600，1200，2000〔\\0のものが標準と 
な〇ている。かの問いに答えよ。 

(1) 使用しているを然化は，どんな爾類のものか 0- 一 山ごみし 

等が 

(2) 使用している熟お縁巧が•タタ絶爲材巧には，でんなものがあるか。 

(3) 底の熟板にけ，どんな材料が巧いられているか。そのを目は巧か。’ 

/ /ろ•么 む’、> え V - ホ'） 

(4) 600〔 W 〕 おのをちこんろの効率巧は，標举容器も使っ>こ場合， 

77.6〜92.6〔％〕であるという。 l 〔 kg 〕 の水の溢度を30〔で〕上并さ 
せるのにかかる巧問はいく b か。では，湯に伝わる巧狸と電夕こんろ 
の発生熟をとの比で，80〔％〕とずる。 

2. 巧なストーブには，100 CV ] および200〔 V 〕用で，说〇，1000. 2000. 
3000，5000 〔 W 〕 のものがある。かの問いに答えよ。 

(1) 放がを-対流ま-がか巧巧ま • 温あぶのそれぞれのが造について網 
ベ，特おを述べよ。 

(2) 200 CV 1 5000 〔 W 〕 の電気ストーブを10時間巧った場合の，消巧 

ろ化け^ 

電力視 〔 kW ， h 〕 とをを熱る00〕をホめよ。.'ど wwDOJ 


•ッケルクロムぶ （1 種）の抗抗率がいくらか。ムその直径が3 !‘ 
長さ々 UOCm )' のお抗はいスなか?また，それにぶむが)ぶ' 


その直径が3の 

> .. , .. . 

〔 mm 〕 で， 

2ジ"ベ， 

電拒を》口えをと，お巧電力はいくらか。さらに，これを20分間通巧す 

户 r レ从み 

るときの発热泣を， kj の単位で求めよ。がス〇 <60 〔〕J 
4. 熱伝お率0.1163 〔 W /( m .0 C )) の木が（厚さ 20〔 cm 〕） に，10〔で〕 

の溢度差を与えたときに生ずるお流はいくらか。 
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る種の電熱装置 

この節のねらい ち熟装置には，いろいろなものがある。比較 

が J 多置のおを発生ずる装超で.高盧になるように工夫したものに， 
電巧巧がある。それに巧して，比を的巧なで，よく用いられるもの 
に，お澡ががるる。また，一巧のをお装なでは実現できそうにない 
ような加熟，例えぱ，巧を管の中に入っている金麽のリ n 熱などがを 
みにできるものに，高周狡化おががある。 

ここでは，これらの例に〇いて調べる。 

1.巧 巧が 

(1) 巧 巧巧の 巧 巧 

金属工業 • 化学工業-窯菜-機巧工業などでは I 金属の溶解•熱 
処理•焼結などの作業が必要でもり，がとよばれるものが用いられ 
ている。がには，燃巧がのように，遺湘•石がなどの燃料を嫁焼ず 
るもの，原子炉のように，核反なを利用するものなどがもる。電教 
を利用するものは《巧巧とよばれ，使いよく，生産能率を离めるこ 
とができるので，工場-研究所などでぶく用いられている。 

電気がを，加熱方式によって厳密に分類することはむずかしいが， 
原理的には，お抗が，アーク炉，誘導がに分けられる。 

電気炉の 定格は， 一 おに I 1回で処理する （溶 おな ど）村*料の質量 
(公称容涅 t )， 電力 容量 （巧巧ち 力 kVA )， 供給電圧 （公称ち 圧 V ) な 
どで 表ず。 

P 与 1. ち気炉の種類を = つ挙げよ。これらの発熱原理は，すべて ジュー 
ル熱をネリ用したものといえるか。 
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お 


(2) あ 巧が 

抵抗炉には，間接加熱方まと直接加熱方まがもる。 

巧お加お方ま 図 1( a ) のように，が巧にあ抗体を置き，これに 

電流を流して凳熱させる抵抗がは，披熱物に電流を直接流さないの 
で，巧をまあ抗おとよばれる。発熱化には，ニッケルクロム線発熱 5 
体，カーボランダム発熱体などが用いられる。カーボランダムは， 

巧化けい素を主成分としたもので，因か)は，その特性の例である。 

お珠な巧をまを巧が 炉内に溶融培を満たし，電極を設け，そ 

れに電流を流して加熱する。これには，编•程合金などの被熱物を 
投入して，熱処理を巧う方法がある。このようながはちぶぞとよば W 
れ，均熱-恒組 • を熱-急冷などが必要なときによく用いられる。 

このほか， 黒鉛管 （タンマン 管） の 巧端面に電極を押しかけて， こ 
れを赤熱し，それに よって 彼熱あを力日熱する タンマンお，ク リプト 
ールを発熱が として用い，ク リブ トールの 中に埋められたるつばの 
中の金倭を溶かす よ うな工夫をした クリプトールが などがちる。 は 
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図2黒を化ぞ（お鉛带樓.お造が） . 図3白を口 •ンウム合をの»点 

を接加熱方式 黑鉛電巧を製造するような場合，図2のように， 

が素製品をが内に化べ，まわりにが素のおを盛る。電極①，感を 
通じて電流を流すと，被熱物でもるが索製あにも電流が流れ，発熱 
して高媪となり，黑鉛化される。このようなあながは，を接ホを巧 
S 巧とよばれる。 

一般に，閒接ま抵巧がは，消受お力が比投的小さい場合に用いら 
れ，直接ま抵抗がは，導電性の被熱物で，消巧電力が大きい場合に 
用いられる。 

問 2. 凶 1 ( c )， 凶2のように，変'広器をちぶがと組み合わせて用いるこ 
W とがある。なぜか。 

問 3. 間接まを扩しがでは • 窩温がに，図3のようなををロジウム合金で> 
ロジウム40〔％〕巧度のものがよく用いられる。なぜか。 

(3) アークが 

ア—ク がは，電極間に アークを 発生させ，その あ 射熱で被熱物を 
だ加熱ずる方式のがでちる。この場合，被熱物には アーク が飛ばない 
ので問を ま アーク 巧とよばれる。間接ま アーク がは，銅合金 •アル 
ミニウム 合金などの融解にも用いられる。因4は，4000 〜 5000〔 V 〕 
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リアクタンス 

径 

( a ) シ i — ンヘルが 化）ビルケランドアイデが 

. 図 4 * 圧巧の が 

の离電足を加えてァークを発生させ，ァーク熱でを気中の駿素と窒 
素を化合させるための装置で， 巧圧ぞ とよばれる。図み）では，化 
学反応を広く起こさせるため，空気を送りるみ，ァークの長さを長 
くして，空気とァークの接触面巧を大きくしている。また，図 ( b ) 
では，磁気力を利用して，ァークを広げている。 

をを ま アークが がの電極と波熱物の間に直接ァークをおばし 
て，巧熱物を加熱する方まのものは，宙樓まァークぞとよばれ，因 
5 は，製锅用に用いられるもので， エルー おとよばれる。=相用の 
ため， 3 本の電極ががぶたからそう入され，被熱物の上の方に配置 
されている。彼熱物として溶绕•スクラップを投入し，精錬後にが 

図6アークの特せ 

アーク ま 圧 




因 5 エルー おの溝を 


アーク巧牢 




2. 各瘦のを熟装画 709 

体を傾けて溶锅を取り出す。 

ア ーク炉は， アー ク故電によって電極が消耗ずるので，絶えず電 
極の長さを制御する必要がちる。また，電流を流し始めてから材料 
が融解ずるまでの間は，電流の変動が教しく，電極の調整は，それ 
$ に即応しなくてはならない。図6 は，アークの 電気的な特性を示す。 

巧 4. ニルーがには，かくはんを段•集じん装歴とよばれるものが付属 
している。なせか。 

2 .誘導 加お 

(1) 巧周ぶ绣導が 

が 因7のように，铁ム、に一次巻線を巻き，二次巻線に相当するもの 
として.耐火あに西まれた融解金厲を配置する。一次巻線に交流電 
流を流すと，鉄心に生ずるお束が変化し，融解金巧に電流が流れて 
発熱する。使用ずる巧流には低周波交流，とくに商用周波をのもの 
が用いられる。このような原理を利用したがは，を巧ぶ巧みおとよ 

15 ばれる。 

一般に，低周波該導がでは，湯だめの中の融解金废すなわち洛湯 
の各部分が，電磁力の働きで互いに引き合い.そのために溶湯が盛 

ウ上力’^ってよく力掻き混ぜられる。 . 巧7巧巧を 巧《 ぞの巧 ま 

合金を作る場合などは，よく混ざ 
か り ，成分が均一になるなどの利点 
がある。その反面，こうした がき 
がちまり大きいと，二次導体に 巧 
当する溶湯がくびれて，回路が開 
かれ，電流が流れなくなる。そう 
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巧 


洽巧 


洛游 



( a ) 水平巧巧ぶ （ b ) アジャックスワイヤット巧 


. 回8巧用を巧 導 お 

すると，二み電流が断たれるのでおお力はなくなり，溶湯は元のな 
置にもどって回路が閒じ，再び電流が流れる。これらのことが繰り 
返されると，がの温度が不安定となる。このようなことをピンチ巧 
をという。 

水平 巧巧 ま ピンチ 劾果を除くために，因 8{ a ) のように，二次 5 

回路の部分を深いところにおいて，溶湯の巫みでくびれができるの 
を防いでいる。この形のものは水平 巧溝 まとよばれる。これは，構 
造上循環がわるく，がが詰まりやずいため，耐火物の手入れがいき 
とどかないという欠点がちる。 

ア ジャックス ワイヤ ット巧 図(がは，鉄心、をみぞにして，溶湯 ぶ 
の二次回路を鉛直にし，湯だめを上部に設けたものでちる。溶滨が 
過熱せず，容易に流動循環するようになっている。この形のものは， 

アシャックスワイヤット庐とよばれる。 

巧 5. 誘導加熱の利点を述べよ。 

(2) 巧 周ぶ誘 《 巧 W 

図9のように，がのまわりに一次卷線 （コイル； 誘導子）を置き， 
それに1〜 10〔 kHz ) の高周波電流を流すと，黒鉛るつぼに誘導電流 
が流れ，巧部の材料が融解する。この場合，るつぼの巧部の材巧が 








2. を種のを熱装置 in 



導電性のものでなくてもか熱される。 

真巧が 一般に，金厲巧がは，融解のときに各辖のガスを吸い 
をみ，機械的性質が低下し，铸造の場合には，ずを生ずる原因とな 
ることが多い。それで，金烤の强解や铸造の輿合には，ガスを吸収 
さしない状態で巧うために， 真巧《おが が用いられる。 

真空がには，其空そうにが素お抗体を収めて，熱放射によって加 
熱する方法，因10のような融解用石ち管の中に黒鉛るつぼを入れ， 
髙周波誘巧加熟をずる方をなどがちる。後までは，被熱あが金厲の 
場合には，それ巨がにも誘導電流が流れて加熱されるので，有利な 
W 方法でちるといえる。 

巧 6. 真空がの特潰を述べよ。 

(3) 巧周液巧乂装置 

が素编の棒などをお入れしたい場合には，これを750 程度 
の高温にし，これを急冷ずる。この場合，编の表面だけを焼入れし 
15て硬化させ，巧部は焼入れしないで柔軟性をもたせる方法はないで 
ちろう力>。 

図 U のように，彼熱物のまわりに コイルを 置き，高周を電流を 
流ずと，表皮劾果によって，被熱物には①のような誘專電流が流れ， 
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み 

クぃ I 


I との問巧でをされる。ろの値は • 


巧入れされる。 

. 図11巧が巧のぶ度分ホ 


れで，ま西に近い部分ほど 
焼入れされる。 

表面に近い部分だけを焼入 
れすることができるので，図 12(a)，（b) のように，表面だけを硬化 
させて耐巧耗性を高めた 
いときに，広く利用され 
ている。 

この場合，硬化盾の深 
さは，加熱電力•加熱時 

閒-使用周波をおよび， . 回の 

加熱巧をと目的によって決める必要がちる。 

高周波誘導加熱は，一おに，大電力の高周波発を装置が必要でち 
り，その熟効率がおいという欠点がもるが，表面加熟ができるなど 
の特徵もちるので，広く利用されている A 




I イルの E ■と巧導加賴 




/〇 



がな和:ミ呵 


0 

、麵こ:•がが 

0 

广で 

0 

《ぅず;"就^!' 

CK 

0 

, 0 


0 

し J 


誘巧子 

(コイル） 


みち兴 


る（巧ホ泛巧の巧さ） 
( a ) 


ア）巧巧 a 透の巧さ5は，の•をと， 


イ） 


亥旧 

ボ大きいほど，を面にぶい部分だけが, 


周波をによって巧なる 
2 .* 


その贴度分ホは図 (b ) のようになる。そ 
窩温となり，急冷ずるとその部分が強く 
誘巧ま表面加お 富周波焼入れは， 


哀が 





巧 7. 誘導力日熟を巧う例について調べよ。 
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3•巧気を巧 

(1) 巧熟を巧 

乾燥した嵩組のを気を彼乾燥物に当てて水分を取り去る方法は， 
古くから行われている。 

5 図13は，その装匿の例でちる。電熱を利用してを気を加熱し， 
乾燥した高温のを気を作り，送風機で乾燥室に送り込む。被を燥物 
から水分を取り去〇た空気は，加熱室に返され，乾燥した高温のを 
気に変えられて，再びを煤室に送られる。 

この乾燥方法はおるおおとよばれ，を気が循巧するので，循環ま 
W ともよばれる。 

巧んが級には，高恩のを巧とを巧おが必更なのはなせか。 

(2) 赤外おを巧 

衣類を早くを操したい場合，窩温の発熱かの近くにもっていくの 
がよい。これは，高温物がからのな射 王ネル ギーによ〇て，被乾燥 
15物の中の水分または溶剤などが，速やかに蒸発するからでちる。 
一が に，需巧の フィラメントの 厳度を上げるほど，放熱のうち， 


図13な A まだ巧ち雲 










114 第 8 を« 


み 

いぃ 




おま 

I 民 100/110 V 
375 WRH 

QIR 200/220 V 
1000 WL 

全が射お 

270 CW ] W 上 

750 CW ) な上 


72议〕 

75〔約 

を格巧を 

5000時間 

5000巧關 


(JIS C 7514 -けれに よる） 
似ホホな巧な 


図14ホか»おおお 


放がによる分が多くなるので，放射加熱の効果が上がる。しかし， 
フイラメン トの巧命をおくずるために，組度を上げない方がよい。 
また，ホ外線領域で発熱体の化かュネルギーをお大にずるためには, 
58 ページの図 1 からもわかるよ 5 に，一般照明巧お球よりイをい温度 
でよい。ホ外« 巧 巧は，このような考え方で作られたものでちる。 

図 l 4 ( a ) は，赤外線乾澡器の例でもり，また因 ( b ) は， JIS でをめら 
れたホ外線電巧の例でちる。 

問 I 9. ホみ線電球は，一般の巧なに比べて巧命はおいか短いか。 

(3) 商周液を巧 

木がのような誘電体を電極の間にはさみ，高周波電圧を力日えると， 
誘電がの巧部で電力が消致される。この場合，消費電力量はずべて 
熱に変わる。発生する熱量は，電源の周波を，電界の強さの2乗， 

比誘電率などに比例ずる。このような発熱を利用するものが， 巧周 
液 誘ち 加熱でちる。 














( b ) 

図 15 ffi ちぶち巧ち置 


各種のち教装置 715 



木巧の巧用ぶ乾巧 木材は，ふつう水分をかなり含んでいるた 
め，伐採を！自が乾燥に長い時間がかかる。これを早くを燥させよ 
うとして I 外部から熱を加えると，巧部の水分の分布が偏って，木 
材が曲がクてしまう。したがって，巧部から乾燥する（加熟する） 

S 方法が考えられ，高周波加熱が用いられるようにな〇た。 

図15 ( a ), (がは，高周をを燥装直の原理図でもる。巧部で多蚕に 
発生した熱によって，水分は蒸気となって外部に逃げる。この場合， 
木材は，筒種，ななをの経過その他によクて，含水率，比誘電率な 
ども異なる。それに応じて，乾燥装置に力日える窩周波電源、の電压ゃ 
が周波をを適当に選ぶ必要がちる。 

巧 10. 合巧，曲げ木のをおに裔周妓誘 巧 力日おは 巧ず るか。 


も 

5 PS 



— 0 — 
巧周波巧圧 
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問 垣 

1. 表1は，製巧用ァークがの蒋量と電压-電流を示す。次の問いに答えよ。 

(1) ァークがとはどんなが力、。この場合，電涯はいくつあるか。 

(2) 一次側が么結線か Y 結線かによ〇て，電力は巧パーセント変えられ 
る 力、。 

(3) 二か電圧が変えられるようにしてあるのはなぜか。 

(4) 二次を圧 104〔V〕 で，電流が28370 〔A〕 流れていれば，力率80〔％〕 
として，電力を計なせよ。 

(5) 電極に巧鉛巧極が用いられているのはなせか。 


表1お a 用アーク巧の巧 


公み 

容量 

い〕 

巧力 

容量 

CkVA] 

二み*圧〔V) 

ニホ 
を大 
巧巧 

CA] 

巧®巧を 〔mm〕 

一み側么なお 

ーホ {WY おお 

人选巧お 

天が黒鉛 

3 

1200 

160140120 

92 81 69 

4330 

205 

255 

6 

2400 

170150130 

98 80 75 

8150 

255 

355 

10 

3500 

180160140 

104 92 81 

11230 

355 

455 

20 

6000 

2001獻160 

115104 91 

17320 

455 

— 

30 

9000 

220 200180 

127 115104 

23620 

510 

— 

40 

12000 

240 210180 

138121104 

28370 

510 

一 


(巧気学会 a 「電熱工学® K」 による） 


2 . 抵抗がとアークがを比べるとき，大容 S のがとしではどちらがよく用 
いられているか。 

3. 直を方 n 熟まと間接加おまでは，大容涅の炉としてはどちらがよく用い 
られているか0 

4. 誘巧加熱と誘を加巧の原理上の違いを説明し，それぞれの用途を二つ 
ずつ挙げよ。 

5. ある直をまち気がは，巧巧温巧が1500〜2000 〔°C〕 であって， 

7000 CkVAl ち圧 90〔V〕， 力率95〔％〕であるという。材がに流れる 
電流，消きち力をホめよ。 



第夕胃 

電気廠巧 


いろいろな苑な琪おや，その現おを利用して作ったち巧機が•器 
其巧を工夫して，务'庭やを案界にぉいてな用し，役だたせることを 
ちえる巧城は，電巧た用とよばれる。 

この 巧では，あ5^巧道へのあ用，巧分化学へのぶ用，その他のい 
ろいろなあ用について調べる。 


■巧車の巧 
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霉ち鉄道 

この節のねらい 人やおを多置に賴送するための夕通機錫のう 
ち，代き的なものに巧おおぶがある。ここでは，ち巧鉄道の特徴- 
方式 • 電なが • 倍号-が安などについて調べる。 



1. 電気おちのお巧と方を 
(1) «巧おおの轄* 

巧巧鉄道は，蒸気機関幸やディーゼルを雨による餘送に比べて， 
かのような特殺がちる。 

〇 ュネルギーの利用巧率が窝い。 

③運転および取り扱いが容易でちる。 

③ 餘送力の增強ができる。 

④ 自動制御がしやすい。 

⑤ 無煙翰送ができる。 

電気铁道には，な上のような特をがちるため，铁道赖送の主流を 
占めているが，かのような欠点もちることに留をする必要がもる。 

① 変電所やちき線おなどの地上設備に多巧の経費を必要とする。 

② 地上設備のが障で，運おが不能になる。 

③ 通信線へ〇誘導瞎害やお中管への電ミ*のおそれがちる。 


* 大地に多くのち流が巧れると，ち気分解を起こし，巧設金尾ホを巧食（巧を) 
ナることボある。 



1 .電気巧道 7 J 9 


(2) 電気鉄道の電気方ま 

電気鉄道には，直流方式（直流電化）と交流方式（交流電化）がある。 

直流方式では，600〔 V 〕，750 CV 〕， 1500〔 V 〕，3000〔 V 〕などの電圧 
が使用されている。我が国のほとんどの鉄道では1500〔 V 〕の電圧 
S が使用されているが，架線の代わりに導電レールで電力を供給ずる 
第兰レールまの地下鉄道やお面鉄道では600〔 V )が多い。 

交流方をでは，初期のものは，ミ巧交流や16"| 〔 Hz 〕 または25 
〔 Hz 〕 の周波数の単相巧流が使われたが，おぶは，商用周波数の単 
巧巧流を車巧で整流して，直流直巻お動機を動作させている。巧が 
J 0 国の巧流方まの鉄道で使われている電足は，巧幹線では巧 〔 kV 〕， 
在来線では20 〔 kV ) でちる。また周波をは，線区により， 50〔 Hz 〕 
または 60〔 Hz 〕 のものが使われている。 

巧 1. 電乂巧が，蒸/ぶ樣閒巧よりお送機閒として巧れているぶは何か。 

問 2. 披ぶ，巧流を化が進んでいるが，その巧おは何か。 

だ 巧 3. 巧な方式によって，巧乂がをか巧してみよ。 

2.铁道魚玲 

〔1)が 道 

軌道は，その上を運転する電気きを道案内し，荷重をまえるもの 
で，レール •まくら木•道床からなっている。図 1( a ) は，軌道の 
が 構成を示ず。 

レール レールは， 電気幸の重畳に耐え，幸輪が円滑な回転を 
するためのもので，剛性に當み，が損や摩耗を少なくずるため， 
0.55-0,75 C %] の 炭素を含む巧が使われている。 レールの 大きさ 
は，長さ l 〔 in 〕 当たりの質量 〔 kg ) で表す。巧が国では，30, 37, 
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( C ) 巧巧曲《 

. 因1 tt 遵の巧が曲》 

50, 60〔 kg 〕 レールが使われている。 レー ルのをさは，25如〕が巧 
樂でちるが，これを溶をして，1000 〜 1500 〔 m ) にした ロングレール 
も使われている。 

な间 レール頭部の巧侧の閒隔をれ间 （ gauge ) という。軌間 
にはいろいろあるが， 1.435〔 m 〕 をな準れ阿といい，これより広いさ 
ものをぶれ，狭いものを巧なという。世界的には樣準軌間が普通で 
ちる。我が国では新幹線は標準軌間でちり，その他は一部を除いて 
狭軌 (1.067 Cm 3) を使用している。 

曲转 軌道の曲線の度合いは，その円弧の半淫 〔 m 〕 で表し， 

本線では200 〔 m 〕 な上にしている。直線から曲線（円班）に入ると M 
き，この移り変わる部分で車两が動揺したり，ときには脱線したり 
するおそれがちるので，直線と曲線（円弧）との間に，図1的のよ 
うな援が曲おを入れる。 

なお巧線部を円淆に走巧させるために，軌間を5〜30 〔 mm 〕 ぶげ 
ている。これをスラック （ slack ) という。また，車两ボ曲線部を走斤 i 5 
するのに必要な向'已、力を与えるため，外側のレールをいくぶん高く 
している。この高さの差をカント （ cant ) という。カントが適当でち 




1 •を 気 お 道 121 
れば，曲線部でも速度を落とさずに通過できるが，滅速または停車 
することももるので，最高105 〔 mm ) 程度にしている。 

こう配 軌道のこう配は，2点間の高さの差を2点間の水平距 

雜で割ったもので表し，千分を（パーミル，蘇）で示される。こう配 
5 は，なるべくゆるやかな方がよく，線区により，最大10〜35〔斯〕 
の制限がおる。 

(2) 電きおお 

電気鉄道では，軌道に•沿って設けられたトロリーお•に，集電装置 
を接触させ，電流を車内に取り入れて I 電気をを運転ずる。この卜 
M ロリー線と，変'電所からトロリー線に給電ずるためのき 巧 蘇，なら 
びに電気幸から変電所までの巧おとを電車巧なという。 

き電方ま 図2のように，直流電化区間では，変電所において， 

特別高圧の巧流をま巧し.変圧器で電圧を下げ，整流器によって直 
流にを換し，き電線を通してトロリー線や第=レールに電力を供給 
i 5 している。しかし，トロリー線による電圧を下や電力巧失が大きい 

. 因2を《方ま 


巧ホを化巧 



レール (巧巧） レール (巧な） 

( a ) 直ホき$方巧 （ b ) 交ホき巧方巧 


* 第溝レールまでは，第 S レールまたは 導を レールという。 
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ので，線路に沿って5〜15 〔 km ) 間隔に変電所を設け，さらにき電 
線をトロリー線と平巧に巧設して，適宜給電している。 

交流電化区閒では，トロリー線の電圧が高く，電流が小さいため， 

き電線の必要がなく，また変電所の間晚も20〜70 〔 km 〕 と大きく 
できる。しかし，か近の迸偉線に誘導障害をみえるため.巧上を压 5 
殺または単卷変足器を化って， レールに 流れている痛線常流を強制 
的になきぶ線に流している。 

架撰方ま 架線方式には，凶3に示すように， I な接ちょう架式- 

剛がちょう巧ま•カテナリちょう架式がちる。 

ち巧ちょう架まは，レール面上の高さが不巧一となるが，施設方 iO 
法が削 m なため，化'遊圧-お速度のおが'屯申:などに利用される。 

カテナりちょう架み には，図 ( C ) の① 一® のような方式がちる。 シ 
ンブルカテナリ は，遊ぶ的な方式で，巧述100〔 km / h 〕1^-ドの述較 
区間に使用される。 コンパウンドカテナり は，シンプルカチナリのま 
持ぶ下の硬性による離線を取り除いたもので，100 rkm / h 〕 上のが 
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高速度用に適する。巧あ Y 形カテナリは， シンプル カテナリの経済 
性に コンパウン ドカテナリの高性能性を組み合わせたもので，高速 
鉄道に用いられる。 

また，刚巧ちょう菜まは • パンタグラフ付きの電車を地下鉄道に 
5 乗り入れるために開発されたもので，トンネルに直接固定でき，断 
線事故がなく，保守も簡単でちる。 

第=レール を斤レールとおがは同じでちるが，電気を抗率が 

钢の6〜8倍でちり，走行レー ルに 比べて導電率の大きな錫製の レ 
ー ルで，を巧 レールの 臟に絶縁して布設し，電力を供給ずるもので 
M ある。地下鉄道などのように，人畜に対するを険がかない場合に使 
われる。 

巧お 架空據まや第=レールまの巧気を道では，帰線として 

レールを 利用する。 レール 自体のお気抵抗は （3 〜 5) x 10- •の/ m 〕 
程度であるが，その継目の抵抗が大きいから，そのまま巧流を流ず 
13とを圧降下が著しいばかりではなく，大地にみくの電流が流れ，埋 

設金属がをな食（巧を）するぉそれがちる。 

このため，レー ノレの お目には，図 1( b ) のように，巧より線を溶 
接して，継目の巧抗を小さくしている。これをレールポンドと，、、う。 

巧 4. 水平巧離100 〔 m ) につき垂直巧離2 〔 m 〕 のこう配を千分率で表 

か せ。 

巧 5. 直流方まのち合，を気单へのち力は，トロリー魚へ直接送らず， 
き巧魚を通にておちしているという。なぜ，きち魚が必要か。 
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3•電気 車 

(1) 電気車の分な 

電気幸は，電気機関幸と電車に分類でき，また外部から電力の供 
給を受ける方式によって，直流電気率-交流電気幸-多電気方式 
(交直巧用など）電気車などに分けられる。電気機関車はまた，富速 5 
の旅客用と，けん引力の強い貨物用とに分けられる。電車は用途に 
より，通勤電率-長距雜電車-路面電幸-登山電車などがある。 
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(2) 巧ち車の電気回路 

電気車の電気回路は，図 5( a ) のように，主回路•制御回路•補巧 
回路-付屬回路からなっている。 

主回巧は，主電動機に電流を供給する回路で，直流電気幸では， 

ぶ図 （ b ) のように，を電動機のほかに，樂電装置 • 制御器-主を抗器 
などを含んでおり，夕流電気幸では，さらに主変圧器や整流器を含 
んでいる。 

が巧回巧は，を回おを制御するための低定回路でちり，巧巧固路 
は，電動発電機•を気足縮機などからなる回路でちる。また，れ* 
W 回巧は，冷暖房や照明などのサービス設備に，電流を供給する回路 


f まなか巧、 
发常おぶ 
がな！お 
ま化なお 
、など 


回5電巧車の電巧固持 
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でちる。 

け） ミミち置 

トロリ ー線または第溝レールから，電力を導入する装置を集電装 
置と いし、， 図6に示すように.ビューゲル•バンタグラフ.集電靴 
などがちる。ビューゲルは，路面電車などの小形.低速度のものに，6 
パンタグラフは，主として大容置.髙速度のものに使われる。また， 
集電おは，第=レール用でちる。 

(4) 主 巧 巧お 

電気幸には，発車時や上りこうおでは強大な トルクを 出し，平た 
ん路では高速回転し，しかも速度制御の容易な電動機が必要でちる 。 W 
これに最も適しているのが直流直卷常動機である。交流ま〇場合も 
電気幸の中のシリコン整流器で整流して，直流直卷常動機を動作さ 
せている。図7は，を電動機の特性曲線の一例でちる。 

(る )巧巧まの速度が巧 

電気車の速度制御法には，を巧制御を-界磁制御法 ♦サイ リ スタ /5 
制御巧がちる。 

電圧が御 ま 電動機に直列にを抗器を接続し，始動時のを流を 

. 因 7 力巧特性巧な 





( a ) 巧な;附衍まわよび直ぶ巧か I がま（を巧） 化》タップ切り巧えを(巧巧） 

. 因8電圧お1巧ま 

制限し，速度が上拜するにが〇て，順次巧抗を短絡して，電動機の 
電流をほぼ一定に保つ。このような制御法ををおが巧まという。 

また，図 8( a ) のように，2台 U 上の電動機を直列接続から直並列 
接続，または化列を続に切り換え，電機子ち氏を変化させて，速度 
さ を変える方をを直を列が巧まという。 

夕流電気幸では，図 ( b ) のように，主巧拒器のタップを切り換え 
ることにより，電機子巧圧を変化させて，速度制御を巧っている。 

巧巧が御ま 一定を追のもとでは，主電勤機の回転速度は，界磁 

の強さに反比例する。そこで，界おの強さを弱めて，さらに窩速に 
がずる方法がちる。これを巧巧お I 巧ま（苗め巧巧）といい，図9のよう 
な界お分路法と部分界磁をがちる。 


因9巧巧甫1巧ま 





( a ) サイリスクチョッバ巧ぶ（底巧） 化）サイリスタ仏巧削巧夕巧（交巧） 

. 図10サイりスタお1巧を 

サイりスタ制巧ま 直流電気車では，図 10( a ) のように， サイ 
リス タチ 3 ッバ 回路を電機子に直列に接続して，通電期間と休止期 
間との比を変えることにより，電機子 巧压の 平均値を変化させて速 
度制御をずる。これを S お 子チ a ッバという。このほかに，巧磁回 
路だけを対称にした 巧巧チ 3ッパもちる。 

交流電気車では，図似のように，主変足器の二次側に接続した 
サイリスタブリッジを位巧制御することによクて，直流電圧を変え 
て，速度制御をずる。 

これらサイリスタ制御を用いた電気奉にはかのような利点がちる。 
①主お抗器を使わないため，発熟せず，大幅な電力節約ができる。 
③巧らかなち圧制御ができるので，乗り心地がをく，髙加巧速もで 
きる。③主回路の無接点化ができるので，信煩をが髙く，保守も 
容易になる。 

これらの利点がちるため，これからの電気幸は，サイリスタ制御 
が主流になるものと思われる。 

( 6 ) 制 》 

牵両を安全に運転するためには，一を 距離 W 内で確実に停車させ 
るブレーキ装置が必要でちる。これには， 機が ブレーキと電気ブレ 
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ーキとがちり，一般に両者を併用するが，スーの場合にも確実に停 
車させるために，3系統ないし4系統のブレーキを備えている。 

後がブレーキ 電車に現在広く使われている沒樣ブレーキは， 

圧縮空気を利用したを気ブレーキでもる。巧気ブレーキには，電磁 
5直通空気ブレーキ-自動を気ブレーキ.非常を気プレーキ-保安を 
気プ レー キ などが ちり， 一 おにこれらのブ レー キをすべて備えて い 
る。しかし，常時使用するのは，巧磁直通を気ブレーキでちる。 

巧 巧直る巧をブレーキは，図11のブレーキ弁を操作ずることによ 
り，電巧制御器より電気信号を出し，作用装澄の電遊給排ザを動作 
M させて，ブレーキシリンダの空気足を制御し，ブレーキをかけるも 
のでちる。こ〇とき I 電磁弁で各幸いづせいに制御するので，長編 
成のを両でも，ブレーキの作動 • ゆるめを早く巧うことができる。 

これらのブレーキは，制輪子で革輪を巧しがけるものでちるが， 
を軸にブレーキ巧の円あを取りかけて，これをはさみ込むディスク 


臣111■巧直3巧巧ブレーキお置 















W (蓄蛋射 キ （巧《巧さ巧)キ （ C ) «力回生プレーネ 
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ブレーキが をく使われるようになってきた。 

また，登山電車や急こう配区間用の電気機関車には，レールを電 
磅石で吸着ずる電磁吸着ブレーキも使われている。 

巧気ブレーキ 図12のように.主電動機を直巻発電機として 

慟かせ，その電力を主抵抗器によって熟 A ネルギーに変換して，ブ 5 
レーキカを得るを《ブレーキと.発電した電力をを車線おにおし， 

他の電気まに電力を供給して，ブレーキカを得る g 力回生ブレーキ 
とがちる。 

巧気ブレーキは，高速でのブレーキカが大きく，制餘子のをおも少 
ないが，低速では巧かないので，停き用として速度が30〔 km / h 〕程度 W 
な下になると，自動的にを気ブレーキに切り換わるようにしている。 

また，ブレーキカを大きくするためには，誘巧ち任を大きくずる 
必要がちるので，主電動機は，定おち拒の200〔％〕ぐらいの電足 
に耐えられなければならない。 

電力回生ブレーキは.発電機の巧压が，電車線巧拒より商くなけ « 
ればならないことと，ブレーキをかけたとき，他の巧気車が起動ま 
たは力巧していなけれぱならないことから，急こうお区間で使われ 
ていた。しかし，発熱せず，経済的巧果も大きいので，運転密度の 

. 図12 ■» ブレーキ 
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离い地下铁や通勤電車にも使われるようになってきた。 

巧 6. ち気車の主ち動おには，どんな特性が要ホされるか。 

巧 7. 直流ち気辛の速を制御をには，どんな方をがあるか。 

P «18. サイリスタを利用したち気をがちえてきたが，なぜか。また， 
サイリスタは，ち気車のどんなところで巧われているか。 

阳 9. 巧気をに使われているブレーキの種煩を学げよ。 


4. 僅ち•巧巧 
(1) ちちと財そく 

電気幸をま全に運をするためには，巧気幸が互いに一定の間摘を 
保って走る必要がちる。運を速度の速いを気まは，制教胆簾も長い 
ので，巧巧事ななどを起こさないように，巧そく区間を鼓ける。 

的そく医阳は，運転據路をいくクかの区間にかけ，それぞれの区 
間には，必ず1巧気車しか運おしないようにしたものでちる。蘭そ 
く方まを巧実に巧うように注をしても，人間にはときに錯覚や間違 
いがちるので，それを登けるため，ち気的に信号装垣を動作させる 
ようにしたものに，巧そく信号方まがちる。図13は， m そくな号方 
ホに用いられる信をち流の流れ方を示す。この巧そく信号方までは， 
レールに信ちち流を流すので，電気車を流（直が）と区別するため, 

. 因13 M モ <な々方ま 



信号«を»作させる信号寬巧(巧巧)の巧れ方 
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50〜60〔も〕（商用周狡を）の交流が用いられている。 

(2) インピーダンスボンド 

図13の信号電流は， P 巧そく区間巧だけを循環し，他の巧そく区 
間に流れてはならないから，閉そく区間の境界にあるレールは，絶 
縁しなけれ t 玄ならない。しかし，電気辛電流は，レールを帰線とし S 
ているので，変電所までレールカ;接続されていなければならない。 
このために，巧そく区間の境界には，図14のようなレール問を絶 
緣する巧 巧が 目巧とインピーダンスボンドが設置されている。 

イ ン ピー ダンスボン ド巧の構造は，図 14( d ) のようになっている。 
レールを帰線とする電気幸ち流（を巧）は，図 ( d ) の①，②からコ M 
イルに 入り， コイルの 中点で合流し，⑥を通り，次の コイルに 入 
り，左右に分かれ，③，感からかの区間に流れる。また，図14の 
ように，を P 巧そく区間ごとに 一つの 閉回路をお成している信号*電流 
は，図14 (がの①，感間を流れるが，傑接する巧そく区間の③， 

④とは巧回路を構成しないので，信号電流は⑤を流れない。 び 

(3) 的そくちち捷のしくみ 

因15のように，髙圧巧電線からの3300〔 V 〕または6600〔 V 〕の 
. 因14インビーダンスポンドと巧««目巧 
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を压を，各閉そく区間ごとに設けられた 《 をを圧をによって110〔 V 〕 

に下げ，それをさらに，れ道を圧おによって約10〔 V 〕に下げ，こ 
の電圧を，インピーダンスボンドを通して，それぞれの閉そく区間 
に加え，つねに電流を流しておく。 

巧そく区間 C のよ うに列革がないと，信号電流によって軌道継電 S 
器ならびに援動継電器が動作し，進巧信夸（緑）を表示する。また， 

閉そく区間 A のように列をがちると，信号ち流が短絡され，軌道 
継電器のコイルは励磁されず，接点は中な位置となる。したがって， 

媛動おを器も励磁されず，接点は右側に切り換わり，停止信号（ホ） 

を表示する。このとき軌道変圧器の樓性を反転するため，次の区間が 
の信号電流の極性も反転し，閉そく区間 B の軌道継電器は下方に閉 
じ，注意信号（ち）を表示する。 

(4) 自巧列車制巧 装置 

列車を安全に運転するために，閉そく信夸機を設けて衝突を巧止 
している。しかし，离速度の列をを高を度で運転するようになると，" 
ちょ〇とした P 荀違いがを大な事をにつながる。そのため，人巧のを 
意力 や 判断力にたよるということはせず，保安度を高める システム 
が必要になり，しだいに各種の自動列幸制御装直が使われるように 
なってきた。これらの シス チムの制御方まには，ある地点で地上信 
号を車上へ瞬間的に伝える おが巧 まと， 軌道 回路を通してつねに制か 
御信号をき上に伝える 連巧が巧 式とがちる。また，信精度を上げる 
ため， システムを 二重または=重にし，さらに 巧 一を廣した場合に 
は，必ずま全側に動作するフ王イルセイフ方まを採用している。 

ATS (き 巧 列車 伴 止 ： Automatic Train Stop ) ち S 信号锐の手 

前に地上子を置き，ホ信号のときは130 〔 kHz 〕 の周波数を出してが 
いる。この上を列をが通遇すると，を巧のを報器ボ教作し，一定時 
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巧る谦 
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間 U 巧に確認のボタンを巧さないと，自動的に急ブレーキがかかる 
装置でちる。 

これはぶ制御方までちり，設備巧がかなく，地上の制御回路が簡 
単で，列宰の動力方まに関係なく使用できる利点がちる。 

ATC (自お 列 巧 制 巧： Automatic Train Control ) 装 雪 ATS 装固 
を一歩進めた装面で，因16のように，地上装隨より先巧列車や線 
路条件に応じた信ちをつねに車上装固に伝達し，運転室巧に表示す 
るとともに，列車の速度をこの信号の指示する速度と絶えず比おし， 
自動的に巧速制御を巧い，列車運おのぎ全を离める装置でちる。 

これは連統制御までちるため，地上信号の変化に即なして，能率 
的な運転ができることと，制御回路を常時励磁式にして，お轄がに 
は，安全側に作用させることができる利点がちる。 

図17は，東海道新幹蘇における ATC による制動曲線の一例でち 
る。軌道は約 3〔 km 〕 ごとの制御区間に分割されており，先斤列を 
に後続列車が約6 〔 km 〕 の距離まで近づき，160信号区間に進入す 
ると自動的に巧速され，速度が160 〔 km / h 〕 下になるとブレーキ 
がゆるむ。次に，30信号区間に入ると30〔 km / h 〕な下まで減速さ 
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れるが，30信号の場合には，運転±の確認扱いがなければ，ブレー 
キはゆるまない。確認扱いをするとブレーキはゆるみ，30 Ckm / h ] 

な下の速度で進斤できるが I P 点（先行列革のいる区間のお100〔01〕 
手前）に達すると，自動的にブレーキがかかり停車する。 

ATO (自巧列ま这ち ： Automatic Train Operation ) 装置 ATC s 
の機能はお速制御だけでちるが，これに加速制御機能などをかけ加 
えて，列車の運転をすべて自動的に行おうとするもので， ATC 信 
号および列を位置お知装置の信号を基に，コンピ A — 夕に記憶され 
ているま斤パターソのうち，最適のパターンに従クて，力斤♦惰斤 
およびお速制御を斤い，所定の位置に正しく停止させる装置でちる 。 M 
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図 18 CTC 装置（巧おお巧京総合巧令巧) 


CTC (列 ま美 中お]巧 ： Centralized Traffic Control ) お S 保ま度の 
[巧上や列巧逃巧の合理化，ちるいは職むの節巧などのために，ちる 
線区巧の信音機やポイントぉよび列車の運巧を1か巧で巧中管理ず 
ることを CTC といい，通常 コンピュータで 管理している。 

CTC 装瞬には，表示盤と制御盤とがちり，列を巧令貝は，表示盤 
に表示されている列をやボイントを巧ながら，運転状況を監視する。 

CTC 装駐と ATC 装歴ちる いは ATO 装歴を組み合わせること 
により，巧速の列車をよりま全で能率的に運転することができる。 
とくに述巧が乱れた場合，これをな元するための最適運転指令など， 
列卑群の流れに巧ずる総合運転制御が容易にできる。 

東海道•山陽巧幹線では，東京にある総合指令所（図 18) が，全 
線約1100 〔 km 〕 の营理をすベて巧ってぉり，緊急の場合には，列 
車無線で乗務貢と連絡をとり，直接指示することができる。 

W10. 閉そく信号方まとはどんな方まか。 

問 11 . インピーダンスボンドについて説明せよ。 

P 。 う 12. か道を圧器がな障したら，信号おの表示はどうなるか。また， 

凌動継を器のコイルがが爲したらどうなるか。 
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W 13. ATS , ATC ， ATO , CTC の各装置について説明せよ。 

巧 14. ATS 装置がついているのに，まきが追突事をを起こしたという。 
どんな原因が考えられるか。 


5.特なお道 

(1) ケーブルカ--(巧索な道） 5 

ケーブルカーは，锅製ロープの两端に車两をクなぎ，山上の巻上 

機によウ幸两を巧互に上下させるもので，こう配600〔み0程度まで 
の山岳鉄道に使われている。巻上機には=巧誘導電動機を使い，速 
度は 10〔 km / h 〕 前後でちる。ブレーキは卷上機でかけるが，ロー 
プの切断など非常の場合には.自動的に制動子がレールを締めかけ M 
て巧ムさせるようになっている。 

(2) ロープ ウ I 一 （巧通ま道） 

ロープウエーは，を中に張った钢製口ープに搬器（ゴンドラ）を 
つり下げ，別の口ープでが器を引いて旅客や荷物を運ぶものでちる。 
深い谷や山を越えての建設が簡単にでき，展望も良いので観化に絶だ 


回巧ケーブルカー 


0 20 口ーブウエー 
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好でちる。 

これには，2個の搬器を つるべ まに巧互に上下させる交をまと， 
多をのお器を一定間隔で送り出ず巧 巧 まとがちる。巧ま式は，比較 
的大きなが器を作れるが，2個しかないため，長距難では餘送力が 
$著しく低下する。巧環まは，10人程度のゴンドラでちるが，1分 
間隔ぐらいでか々に出発でき，長お雜でもお送力の低下がない。 

速度は 3.5 —13 〔 km / h 〕 程度で，事がのときは，ゴンドラの底を 
開いて，なわばしごで旅をを降ろすようになっている。 

(3) モノレール 

M モノレールは， 一本の軌道を用いてま両をま巧させるもので，走 
巧軌条に車両がまたが 
クたか態でま巧する持 
巧巧と，つり下がった 
が態でを巧するなまま 
だとがちる。 

モノレールは，河 W 
や道路上に敷設でき， 

建設資がまく，脱線や 
お 切 事故のむ配がない 
か ので，大都巿の中量餘送の交通送関として期待されている。しかし 
車両の保守点検が西難でちり，巧差や分岐が複雑になるなどの欠ぶ 
がちる。 

図21の モノレールは， 127人乗りのぞ雨を4〜6巧編成と し， を 
髙速度 80〔 kin / h 〕 で13.0 〔 km 〕 の距離を15かで結んでいる。ち 
ぉ圧は，直流 750〔 V 〕 で，直流直卷尾數機により，窒素ガス入ウゴ 



0 21モノレール 


ムタイヤを輪を駆動している。 




MO Jff 9 をお % tS 用 


(4) 巧交 ii システム 

新交通システムとは，二 A — タウンなどから鉄道駅まで，利用ま 
教：1日6〜7で人の中量給送を目的に，専用の高架 U 字形 コンクリ 
ート軌道を敷設し，案内輪かきゴムタイヤま電車を，高密度で自動 
運転しようとするものでちる。 

案巧方式には，案内レールを軌道の両側に殼けた両側案巧方まや 
片側案巧方式•中央案巧方まなどがちる。分岐には，案内レールを 
上下させる浮沈式や，分岐案内輪による巧動案巧おまなどがちる。 

巧巧通シスチムは，速設费が地下鉄よりはるかに安いうえに，騒 
音が少なく，大気巧染のム、おもない。また，コンビ A —夕による中 
央集中管理方まにより，がを含めた無人運転をめざして，経巧の軽 
おを因っている。 

図22 の 巧交通 シスチ 
ムは，75人乗り車両を 
6巧編成にし，を高速度 
60 〔 km / h ), 最小運を間 
隔2分30秒で， ATC ， 

ATO 装置により，全自 
動運転をしている。電圧 
はミ巧600〔 V 〕で，側 
壁の3本の剛化架線より 
集電し，非常ドアを開け 
て乗客が軌道上に降りる 
と，自動的に電車線路が 
停電し，安全に避難できるようになっている。また，巧のプラット 
ホームは，ガラス張りの仕切り壁で囲まれ，車両のドアと連動して 



0 22新さ迁シスチム 
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動くドアが設けられており，乗降客の転落や接触を防止している。 

(5) ず上ま续道 

超高速列をの開発は，人類の夢でちる。しかし！従来の車輪とレ 
ールによる鉄道では，高速になると驛音や振動が殻しく，脱線の危 
S 険ももるため，実用上300 〔 km / h ) 程度の速度が限巧でちる。 

そこで，これが上のスピードを出ずために， リニアモータに より 
推進ずる浮上ま鉄道（リュアモータカ—）が研巧されている。 

革体浮上方まには，空気浮上方まと磁気浮上方式とがちる。フラ 
ンス•イギリス♦アメリカ合衆国などでは，空気浮上ち式の実験が 
の 行われ，フランスでは，ジュツト機関を使って推進し， 422〔 km / h 〕 
の速度を記録したが，發まなどにより実用化できなかった。 

一方，車両とを斤路に永义磁石を並べ，そのな発力で浮上させる 
いわみる贈気巧上方まが考えられるが，経済的になりたたない。そ 
こで，図23のように I 車上に強力な電磁石を固き，地上にはただ 
；5コイルを並べるだけにして，列をが通過するときだけを渡誘導作用 
により，地上コイルを電磁石にする方まが実用化されてきた。この 
浮上方式は，高速になるほど浮上力が増加するという特徵がちる。 


図 23巧導 反をが巧巧ず上の巧巧 


巧おの向きがま 


み 


浮上力 

基 


上«巧石（ホ上用） 

が 


单巧進斤方向 


;誇茲若茜石上ぶ兰 

巧巧電巧の巧き 单巧が巧ないときは， 


を巧がホると，化上コイルが 
ちが石になる。 


電谋石にならない 
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( a ) が .1 •-のお跑がと巧ぶ用化上コイルとの削に«ぶ力が生ずる e 



( b ) 1ピッチ遍んだら、巧退巧化 . h コイルの巧化をなおさせる。 


. 図24リこア同期■な读の原を 

この場合，巧引方まと反発方まとがちるが，吸引方まではが駐す 
ると巧着してしまい，浮上高さも約 l 〔 cni 〕 しかとれない。これに 
巧して反発まは，約10 〔 cm 〕 の浮上高さが取れるうえに，憐造が 
簡単な利点がちる。 

直線運動をするを動機（リニアモータ）としては，リニア誘導電動 
機 （ LIM ) • リニア同期電動機 （ LSM ) などが考えられる。 

リニア同期電動機は，図24のように，固定子に巧尝するコイル 
を地上に齒をし，変電所より電力を供給して，車上の回転子に相当 
する電磁石に推進力ををえるものでちる。推進巧地上コイルには， 
列車が来たときだけ電流を流すが，その周ををを変えることにより， 
速度制御を巧うことができる。 

浮上ま鉄道は，乗りム、地が良く，揉音•振動のかない安全な超髙 
速列車でちり，非接触方までちるため，摩耗部分が/少なく，保守業 
務が大頓に軽巧されるため，大都巿間の巧通機関として，実用化が 
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期待されている。 

旧国鉄の技術研究所では，1962年ごろからリ三アモータカーの研 
巧を始め，1979年12月に，無人の超電導磁気浮上 LSM 推進実験 
幸 ML - 500により，517〔 km / h 〕の速度を達成した。 

これには，お体ヘリウムで 9.5〔 K 〕 な下に冷却した，ニオブと 
チタンの合金製コイルに約800 〔 AD の電流を流した，超電導電磁石 
が使われた。これは，500〔 km / h 〕の超電導磁気浮上リニアそータ 
カーの研究開発をしている> アメリカ合衆国•ソ速•イギリス•力 
ナダを始め，世界各圍の注目を巣めた。 

巧 15. 交走ま口ープウ * —と淆環ま口ープウューを比べ，それぞれの 
ち巧•短所を比較せよ。 

巧 16. 大都お巧またはその周辺がの 中るお 送にるする交通機閲には， 
どんなものがあるか。 

阳 17. 新交通シスチムについて説明せよ。 
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問 


垣 


1. 次のを夕をに巧給されるを伍は何ボルトか調べてみよ。 

(1) 直流を宰 (2) 路面ちを り）地下铁電ホ 

(4) 新幹線 （5) 交流電取（在来綻） 

2. スラックとカントについて 說明 せよ 0 

3. 電をとはどのような現をか。巧なを道では，電をによる被营にどんな 
ものがあるか。また，ちを々•、生じないようにするには，どんなエホがさ 
れているか 0 

4. 巧流電化区間にぉける変ち巧の間隔は，直流電化区間にわける変ち巧 
の間隔より大きくとってある。なせか。 

5. 電巧率の架ち装 E として，ビューゲルに巧してパンタグラフはどんな 
，技で後れているか。 

6. •ぶお迫新幹線には， 60〔 Hz 〕 の交流がが給されているが，主巧動機は 
な流電動機と交流巧おおのどちらが使われているか。 

7 . 巧が巧の速な制御には，どんな方をがあるか。 

8. 巧巧巧の主巧動機の巧おの強さと，速度•けん引力との間にはどん 
な閑巧があるか。 

9. を力回をブレーキは，どんなところで巧われているか。 

10. 挺流ちなをと交流ち巧をの主回おの«巧をかけ。 

11. フ：■:イルセイフ方まとはどんな方式のことか。 

12. ヶーブル カーと 口ー プゥ * — の長所 • を巧を比較してみよ。 

13. 浮上まお道について説巧せよ。 
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巧を化ぎ 


この節のねらい これまでに，「を分を巧」でを気現象と化学 
が用との間に巧巧巧い関巧があり I それらの巧に，一定のを則が発 
見されていることを学んだ。ここでは，を化•ち巧めっき•電解化 
学ェ菜-をお化学ェ荣について調べる。 



1.巧 ホ 

(1) 各種の巧 ホ 

電池には，表1のように，放電だけの一々電あ，充放電の巧能な 
二々電池，そのほか直接発電のお巧電化などがちる。 

一次電池には，ルクランシュ巧化から発展したマンガンお*ホが 
ちり，ぶく使われている。このほかに，アルカリ電解巧を用いた髙 
負荷用のアルカリマン《ン電ホ，小形で放電容をが大きく，巧圧変動 
の少ない水巧電あや芭化錶■ホなどがある。 

二次電化には，が来はほとんど紀蓄電ホが使用されていたが，を 
近ではアルカリ蓄電池の進歩がめざましく，実用化が進んでいる。 

新しい電化としては，がお•ホがちる。これは，燃料のもつ化学 
ユ ネル ギーを電気玉 ネル ギーに直接変おするものでちる。このほか， 
直接発電として，太》電あがちる。これは，太瞎光をシリコン半導 
体に照おして，太陽光の 光ニネル ギーを電気 A ネル ギーに直接変换 
するものでちる。 

起電力を生じる化学反おにちずかる還元剤ぉよび酸化剤を•るお 巧 
といい，その還元剤をる涅まお 《， 酸化剤を正ままみ 《 という。 
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表1をなま用電ホ 


種 類 

m 

(§ か！ 

巧 

電解於 i mm) 

运巧力 

〔 V 〕 

特摄•巧を 


マンガン 

を巧が 

Zn 1 NH*OZnCM MnCh 

1.5 

最も安価，にく使わ 

れている。 


アルカリマ 

ンガン 電が 

Zn 1 KOH 1 MnO . 

1.5 

マンガンをお化より 
轄性ボない。 

み 

水级巧が 

Zn 1 KOH 1 HgO 

1.3 

巧な巧向き，電圧が 
一お.巧す巧お’巧。 

巧 

お化级電化 

Zn 1 KOH 

1 AgtO 

1.5 

巧な荷’向き，巧拓が 
一巧，巧子货お-巧。 

m 

リチウム 

带 が 

Li 1 LiClO , 1 (び ) A 

2.8 

王ネルギー密度火。 


巧な巧が 

Zn 1 NH ^ aZnCI : 1 〇 2 

1.3 

巧谋巧として逆なを 
使用する。ぶん f 用。 

录 

鉛巧巧化 

Pb 1 H ぶ 0< 1 PbOj 

2.0 

安価，む勤巧用ち巧 
化 

带 

ぶ 

アルカリ 

巧巧化 

Cd 1 KOH 1 NiO ( OH ) 

1.35 

巧巧ホ，巧ぶが两， 

非'巧巧 

燃 

料 

抢渠-水巧 
燃料锥化 

Hi 1 KOH 1 O , 

1.0 

巧巧が命が短い。 

巧 

池 

ヒドラジン 

- 巧な 
巧;巧な化 

N2H4H2O 

\ KOH 1 0, 

1.0 

がなが怖がである。 


巧 1. が電化の中でいちばんよくがれわているものは巧か。その S 山を 
述べよ。 


(2) が料巧お 

ユネルギーの中で投も化いやすいものは笔気ユネルギーでもる。 
この電気ュネルギーをいかにして巧率よく得るかということが，現 
在の重要な課題となっている。 

表2は，現在の主な発電方式を比較したものでもる。最も実用化 
の進んだ火力発電でも効率は40〔％)程度でちる。そこで，公害の 
少ない直接発電として，巧率の高い燃料電化が注目されている。 

燃料電他は，水素やヒドラジンなどの燃料を電気化学的に酸化さ 
せ，そのとき生じる化学エネルギーを電気エネルギーに変换して取 
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ま2をな巧■方まと巧巧 


発を 方ま 

A ネルギーの 

巧おお程 

1 

巧率！:％〕' 

.1 

巧力 発を 
巧な力 発巧 
巧巧を化 
太陽ちホ 
MHD おち 

巧巧"^を気 
お^を巧^を気 
化学^ま気 
ホ-> 巧気 
無^巧気 

撕〜 42 ' 

20-35 

说〜 70 

5-10 

-55 (推定） 


り出すものでちる。 

因 1( a ) は，苗索-水素おお電ホの例でちる。気がは通すが液体は通 
さないような小さな？しがたくさんちいた電極（固巧）を二つ使い， 
正径には酸素ガス I 負極には水素ガス（気柏）が供給されている。 

5 巧解巧（巧巧）は化学反応を促進させるためのもので，かせいカリ 
( KOH ) 溶液が使われる。 

負極では，水素ガスがち涅巧の巧？しを通って，図 ( b ) のように電 
極に添力日されている铅媒に巧着され，活性化された水素原子となる。 
これが水酸化あイオンと反あして水となり，そのときに生じた電子 
W は負極に移動する。 

この反応は，固巧（ち S ) • 液巧（巧巧お）-気巧（がが）が互いに 
. 因1 S *- 木が料■おの巧を 



(a) 塞ネ巧巧図 


化）三巧巧のモデル（負巧) 
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接している S 巧巧とよばれる部分で起こる。各電極での反応は，次 
のようになる。 

負極での反な 战+ 20 H - ^^ 2 H ,0 + 2 e 
正極での反応 + H ,0 + 2 e —> 20 H - 

全電池反応としては ^な十 H : -^战〇 

これらの反応は，燃料としての水素が然おする反応と変わらない。さ 

巧 2. がが巧化とをち化の進いをぶベよ。 

巧 3. がおちなの=巧帯について説明せよ。 

け）水錶電ぁ 

水お電池は，図2のような巧造になっている。負巧は，里鉛粉未 
( Zn ) に少贵の水をを加え，アマルガム化して，加圧ぶ形したもの 10 
でちる。正裙には，巧極剤の酸化水銀 （ HgO ) と，導電性を与える 
ための黒鉛粉末とを混合して，加圧成形したものが用いられる。 

電解液は，40〜50〔％：1のかせい カリ （ KOH ) 溶あに®鉛華 
( ZnO ) を飽和させたもので，巧収材でちる推維が锦がに含ませて用 
いる。容器は， ニッヶル めっきしたおの吿で，液が漏れないように M 
密閉した構造になっている。 

図3は，水銀 電化とマンガンを電化の端子を圧が，が電に伴って 
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どう変わるかを示した 
もので，この図から， 

水銀電池の端子電皮が 
マンガン 乾電池に比べ 
夕で安をでんることがわ 
力、る。 

水銀電池の特教は， 

電圧変動がきわめて少 
ないこと，小形で電流を是が大きいこと，長期間保存に耐えることな 
がどでちる。 

Pfl 4. 水巧ち化は，どんなところに使われているか。 

(4) アルカリ*電泄 

アルカリ 蓄電 ホとは，巧解液にかせいカリ溶液などのアルカリ溶 
液を巧う二次電池のことで，正極活物貧にはお基性 ニッケル （NiO 
"( OH ))， 資極活物質には鉄•カドミウムが多く使われる。カドミウ 
ムを使ったものをニッケル-カドミウム* 電あ という。このほか，正 
極活物巧に酸化銀を使った廢化お-亜鉛蓄電池，酸化銀-カドミウ 
ム蓄電化などがちる。 

ニッケル■カド ミ ウム 蓄電他は， アルカリ 蓄電化の代表的なもの 
W でちる。電解液が電池の反応にちずからないので，充放電に伴う漫 
度を化がほとんどない。また，重負荷に耐え，放電曲線が平らで， 
寿命が長く，保守が簡単でちり，堅ろうでちるなどの特長がちる。 
欠ぶとしては，電定が 1.3 〜 1.4〔 V 〕 と低く，高価なことでちる。 

ニッケル-カドミウ ム蓄電化は，充電末期に ガスの 発をがちるが， 

がこれを化学的に処理する巧術が開発され，密閉形蓄電池が実用化さ 
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れるようになった。現在，乾電池に代わり，充電まの電気製をの電 


源として広く使われている。 

P 与 5. アルカリ 蓄電化は保守が巧単である。その理由は何か。 

巧 6. アルカリ 蓄を化とお蓄を化を比をして，相違点;を述べよ。 


2. 巧巧めつき 
(1) めつきの巧き 

金處製の器具や装面の部品の表面に，他種の金属の薄眉をつける 
ことをめっきという。めっきは，かつて装飾を目的として斤われた 
が，をぶはを弦材料にが食をや耐巧耗ををみえる，いわゆるエ菜巧 
めっきが多くなってきた。 

めっきの方法には，図4のように，電気分巧により陰極表面に金 
厲を付着させる■巧めクき，金庭を真巧中で蒸着させる真をめっき， 
化学反応による化学めクき，ブリキやトタンなどのように敌解した 
金属中に浸してか着させる方を，强解した金属をかきかけてか着さ 
せる方をなどがちる。 

. 図4 ■巧々9きの巧ま 



•めっきされる 
ホおをち 


めっきの図は 巧み がをおしてわるが，図の 
ような 申 めっきはとくじ >濟という。 
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(2) 電気めっきの種類 

電気めっきに使われる金属には，锅 •ニッケル•クロム. お鉛， 
カドミウム. すず•金.銀などがちる。中でも锅•金-銀は，均一 
な厚さのめクき層を作る性質が大きく，良好なめっきが得やすい。 

表3に，電気めっきの条件とめっき液を示ず。 

酿性めっき液による巧めっきは，鉄素地に ニッ ケル•鋪•ニ ッケ 
ルの順にめクきずるときなどの中間めっきとして使われる。また， 
アルカリ性めっき液による编めっきは，鉄素地および®鉛ダイカス 
卜に钢 •ニッケル •ク ロムの 順にめっきするときの下地めっきなど 
に使われる。 

ニッケルめゥきは，巧，巧合金および巧鉛ダイカストの防食.装 
飾などに広く使われる。また I クロムの密着化をよくするための中 
間めっきとして使われ，锅.ニッケル•クロムの順にめ〇きされる。 

クロムめっきは，良巧な光巧と防食性がちるので，装飾用として 


表3雪巧めクきの条件とめっき巧 


巧 煩 

な度〔0〇 

歡 S ' 

めっき液 Cg /0 





E 











お 巧巧 200, urn SO 




巧がュヴ ケル！50，を化アン モニ ウム巧， 
ほう酸15 







! 1 

1-5 ' 



(ちち化学换会 a 「電気化学® K 」 による） 
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利用される。工業用としでは硬質クロムめクきがちる。これは，5 
〜3000 mi ) の厚さにめっきされ，耐摩耗性を与えたり，補修の目 
的のために使われる。 

巧 7. ちをめっきをする目的は何か。 


3. 巧お化学工業 
(1) 水の巧巧か巧 

水を電気分解すると，純粋な水素と酸素が得られる。水素は，化 
学工業における重要な基礎原料でちる。酸素は，酸素製巧に用いら 
れ，また酸素アセチレン炎•酸水素炎として，铁板の切がや溶接に 
用いられる。純粋な水は，導電率ボ非常に低く，電流がほとんど流 
れないため，水の電気分解には，水にかせいソーダを加え，導電率 
を上げて巧う。かせいソーダの•度度は，15〜20〔％〕でちる。図5 
は，水の電気分解の装區でちる。陰極と暢極の問には，発生した水 
素と酸素が混じらないように，石綿の隔扳を入れる。純度99.5〜 
99.8〔％〕の水素と99.0〜99.5〔％)の酸素ボ，95〔％〕む上の電流 
巧率で得られる。 


回5水の■巧分解 



〇石«の 巧 巧 

発生した《2と〇2 
がおじるのを巧 
ぐ。 

〇 巧#ち 足 

1.9 〜 2.6 CV ) 







NaOH 


NaCI 

HCl 



Ha 6) 


• Na + 


WOH - 


I^NaOH 
卜 ん〇 
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(2) 食を水の笔気分お 

な塩水を電気分解すると，かせいソーダ.堪素.水素が得られる。 
かせいソーダは，化学お維.染料•せっけんの製造や石油の精製な 
どに，塩素は，塩酸•塩化ビニルの製造などに用いられている。 

S 食をは，水溶液中では Na + と Ch とに電簾してぉり，水もわずか 

ながら H * と OH - とに電潍している。食捏水に直流電流を流ずと， 
陽極では Cl - が故電して盗素ガスとなる。陰極には Na + と H + が集 
まるが， H + の方が放電しやずいので，陰径の電子をもらい水素ガ 
スとなる。 Na * は OH - と反なして，かせいソーダができる。 

が かせいソーダの製造は，陰径電極として水銀を使った水がまが 
採用されていたが • 水銀の流出による公善問題をきっかけに，隔膜 
をへの乾换がなされることにな〇た。しかし，隔膜をでは，製品に 
NaCl が混入ずることなどから，これらの欠点を補うイオン交換膜 
法が研究され，その製法おおが計画されている。 

が 曲巧ま 図 6( a ) のように，陽極と蔭あとの問に，多れ質（石綿） 

の隔膜を使うことによって，战と Cl : のガスが混合しないようにし 
ている。しかし，原膜では，披軟する OH •を巧ぐことができない 

. 因6 sa 水の ■« み解 


巧イオン义巧房 


巧 ft を 


お巧室 


巧®ま 


( a ) 巧 R を 


化）イオン巧換戾ま 
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ので，陽極室から陰捏室へ搔水を流し，陽桂室に OH - が入らない 
ようにしている。 

イオン交巧度ま 因か)の陽イオン交換膜は， Na + は通すが， 

化のイオンは通さない。陰極室でできた 0 H - の一部は，揚極室へ 
掘;散ずるが，これを HC 1 で中和するようにしている。この陽イオ S 
ン交換膜のため，陰極まには不純物が入らず，純巧なかせいソーダ 
ができる。 

尸马 8. をお水をち気分巧すると，巧が得られるか。 

(3) W 巧を g 巧 

水素よりもイナン化傾向の大きな， ナトリウム•マグネシウム • w 
アルミニウム.カルシウム などの金庭は，そのイオンを含むち解液 
を電気分解しても，先に水素が陰極に巧出してしまうため，そのを 
厲を取り出すことができない。このようなときは，これらの金属塩 
または酸化物を熱して恐解すると，電離が巧われて導電性となるの 
で，巧気分解によって直接おり出すことができる。これを《巧な《 K 
解といい， アルミニウム，マグネシウム などの製造に用いられる。 

アルミニウ厶の 製造 アルミナ （ AlaO ;) を60〔％〕程度含む 
ボーキ サイ トを かせいソーダで 溶かし，髙温で熱して純粋なアルミ 
ナとし，これに氷晶石 （3 NaF，Al も）を加えて融点を下げ，1000〔で〕 

くらいに誕解したが態で電気分解する。 W 

電解そうには，図7のようなゼー ダーベルグを 解がが用いられる。 
アルミニウムは， 融解したが態でをにたまっているので，これを取 
り出す。陽®に生じた酸素は，陽径の炭素と化合して CO や co : 
となり，陽極を消耗するので，陽樓のが素は，つねに炉の下方に送 
るようにする。 ぉ 
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巧 ま哄巧 
期のわ 



お法巧化 
巧'也巧 f - 

•巧化おま 
巧化を 

曲巧した 

ミニウム 

を 裙巧化 


煤おした氷品むがホな巧 
とァルミナ 


巧のわくに，上からぺーストれの 
がまを入れ.陛巧とする。が素 
は，膀巧に発生した酸素と化合し 
てお巧するので，つねに述爲的に 
巧おする。おちの巧巧は，下留と 
ともに巧なされる。 


図7 ゼーダー ペルグ電 K ぞ 


図7のようなち極をゼーダーベルグ電巧といい，空気によって曝 
桓を然焼させることがなく，機巧的にも強く，経済的でちる。 

アルミナの 電気分解に 要する 電力 盘は，アルミニウム1〔〇省た 
り，18000 〔 kW . li 〕 程度で，消寶電力をがみい。 

田 9. アルミニウムが， 巧なのかん詰めといわれる理由は巧か。 


(4) アルミニウムの»巧現象 

アルミニウム などの金属を陽樓として，適当な電解液中で巧気分 



( a ) ブロック形を巧コンデンサ 


因8 ■解 コンデンサ 



か）チューブラお S 解コン 
デンサの巧面 
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解を斤うと，その表面に酸化物の絶縁彼膜が生ずる。このような現 
象を巧毎現象という。工業的に陽極現象が最も広く利用されている 
のは，アルミニウムの 表面酸化でもる。 アルミニウムの 表面酸化 
後，適当に加工ずると， アル マイトができる。 

アルミニウム あを，ほう酸やほう砂の水溶巧中に入れて陽極とず さ 
ると，その表面に非常に薄い良質な絶縁被膜ができる。そのため， 
電解液を陰極とすると，大きな蘇電容是をもったコンデンサが得ら 
れる。これを 電巧コンデンサ (electrolytic condenser ) という。 

巧 10. ちお コンデンサの 换巧には， どのような 金ち が用いられるか。 

また，をおコンデンサはを流劈用であるが，その理ををちえよ。 が 

4. 電お 化学工業 
(1)g お 化学工業 

月 E 料として用いられる石灰窒素.巧気抵抗体として用いられる力 
—ボラン ダムなどは，离温での化学反応によって製造される。この 
ような場合の熱源として，巧力が用いられる。電力は，石油•石炭だ 
などのお料に化べて，価巧が髙いが，次のような利ぶをもっている。 

1) 炭素電極の昇華猛度（3500〔。(：〕程巧）のような髙猛度まで， 
温度を高めることができ，しかも髙い熟巧率を維持しやすい。 
. . . 図 9 ■お化学工業に巧い 6 れミ雪巧ぞ 



( a) 巧巧;加おが （b) アーク加みが （C) 绣導加熱お 
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2) 加熱に燃料を用いないので，製品に不純物が混じらない。 

3) 温度調節が正確で速い。 

4) 目的におじて各種の電気ががちる（図9)。 

このように，電熱を用いて化学反応を促進し，製品を造る工業を 
S «お J 化学工業という。 

W 11. を 熱化学エ案には，どのような欠点:がるるか。 

(2) が化カルシウムのお造 

炭化カルシウム （ CaCO は，力ーバイト•ともよばれ，アセチレン 
( C 》 HO や石灰窒素 ( CaCN ,+ C ) の原料となる。 

1。 炭化カルシウムの製造は，生石灰 （ CaO ) を5〜 50〔 mnO の粒淫 
にふるい分け，これにコー クス •無煙炭などの巧素巧（粒径5〜20 
〔 mm 〕） を力日えて.囚10のようなカーバイドがとよばれる=相直接 
加熱抵抗がに入れ，2000〜2300〔で〕に熱して敌解する。 

電気がでは，かの反応によって，炭化カルシウムを生ずる。 

巧 CaO + 3 C —^ CaQ 十 CO t — 480.6 〔 kj 〕 （巧お反応） 

できたお化カルシウムは，がのをにたまるので，一をが間ごとに 
. 回10 力■バイド巧 



♦ • • • し - ♦ I 

一な化炭巧 Eco ] 


立巧«巧 


織 料 


▼ 

生石灰 fCaO 

♦ 

巧お「が 0.6 
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流出させ，冷却•お砕する。 

電気がの炭素電極は，自おまのものが多い。上部から供給された 
ぺーストがの炭素は，炭素電極の消耗に伴って下でに下がり，焼成 
されておしいが素電極となる。消費電力量は，炭化カルシウム1む〕 
当たり3000かがふ〕程度でちる。 

巧 12. カーバイド （ CaC :) が水 （ H :0) と反ぶすると，巧を生ずるか。 

(3) お巧窒素の製造 

巧化カルシウムを窩適で窒素と反ぶさせると，石灰窒素を生ずる。 
お末またはおがの力ーバイドに，950〜1200 CC 〕 で窒素を反おさせ 
ると，かの反応まに示すように ， CaCNj ( カルシウムシアナミ ド）と 
黒鉛微おとの觀合した七のが得られる。これを石灰窒素とよんでい 
る。 

CaC , + N , —^ CaCN ， + C (黒お）+ 312.3 〔 kj ) (巧巧反巧） 

この反なは発熱反おで • 950〜1200〔。〇での反応熱は 312.3〔 kj / 
mol 〕 である。いちど反あが始まると • この反応熱のために • 外部 
から加熱しないでも，反応温度を保つことができる。図11は，こ 
の反応に用いる窒化がの例でもる。 


囚112 化 巧 
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窒化炉の熱源として，反お熱が利用できるが，多か電熱を用いる 
炉もちる。この場合の消费電力畳は，石灰窒素1〔0当たり200 
〔 kW ， h 〕 種度でちるが，窒素製造に必要な電力を加えても，石灰 
窒素1〔0当たり 440〔 kW ， h 〕 程度で，消劈電力愚は/少ない。 

問 13. 石灰を素の用途を調べてみよ。 

(4) カーボランダムの製造 

図12のような炭素巧巧をもつ抵抗炉に，けいち （ SiOO とコーク 
ス （ C ) の混合物をが素電樓のまわりに詰め，1800〜1900〔。(：〕に熱 
すると，次の反ぶによって 力ーボラン ダムだに）が生ずる。 

SiOj 牛 3 C - ► SiC + 2 CO 

電流は，初めが素電極を流れ，これが発熱化となる。猫度が上 
がるにがって，巧流は原がの中を流れるようになり，巧おを廈接加 
熱するようになる。消巧電力なは，カーボ ランダム 1〔〇当たり 
7500〜15000 CkW . h ) でもる。 

カーボランダムは，非常に硬いので硏巧材に適し，また，な诞に 
耐えられるため，非金属の発熱かや耐熱材の原料となる。 

. 区112カーボランダムが 
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巧 垣 

1. 図13は，水の電解そうの 一つで， 単桂ま水電解そうとよばれている。 
この電解そうで水をを気分解するとすれば，図の®，め I ® を出入りす 
る物巧は，それぞれ巧か。分子まで示せ。 



囚13 

2. 於料巧がの活あ巧とは，どのようなものか。 

3. 水銭ち化の特徴を挙げよ。 

4. を巧コンデンサの巧造にクいて説巧せよ。 

5. 巧お化学エ荣にぉいて，巧力をおおとしたときの利点は巧か0 

6. 力ーバイドとは巧か。また，これは巧の原おになるか。 

7. 石灰窒奈の製造をについて説明せよ。 
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各覆の麻用 


この節のねらい これまでに，をちあ用の主な分新について学 
んだ。しかし，電気あ用には，このほかに七いろいろな応用があり， 
それぞれ工業に，また日常生活に大きな役割を巧たしている。ここ 
では，超音波とそのあ用，窩ま圧による鈴を現みとそのあ用，電気 
溶をなどにクいて学ぶ。 


1.超 音 渡 

超 音 致とは，人間の耳に感じることのできない，およそ 20〔 kHz 〕 
上の离い振動ををもつ音波のことでちる。をぶの超音波は，数百 
が ( GHz ) ( G =10，） の高い周波数のものや，を 〔 kW / cm ，〕 に達する 
髙出力のものも得られている。 

超音をの応用には， 巧 巧が巧用とエネルギーが巧用とがちる。例え 
ば，魚群探知機•超音が探傷器，身がのお眉す真がおれる超を波診 
断装置などは情報的ぶ用の例でちり，超音波洗浄器-超音波加工機 • 
M 超音波集じん機などはュネルギー的な用の例でもる。 

(1) 超を渡のせ巧 

超音波は，気体•液体•面体などすベての物質の中を伝がずる。 

ま1に0〔。(：〕，1 〔 atm 〕 における物質中を伝わる音波の速さを示ず。 
物質中の音波の速さを w 〔 m / s 〕， 周波をを/ 〔 Hz 〕 とすると，そ 
奶 の波長 j 〔 m ) は， 



(1) 
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巧貧中のをま 


(単な 〔 m / s 〕） 



で与えられる。 

超音波は，周波数が篱いので，巧聴をに比べて波長は短い。波長 
が短いことから，超を波は指向性が強くなり，鋭いビームになるの 
で，より鲜巧なおを作る。つまり，超音波探お器なら分解能の商い 
画像が得られる。また，超音波ビームは，小さな場巧に染おでき， 5 

これによって著しい局部加熱を巧うことができる。 

次に，超音波が強力な場合 I これを液体中に放射したとき，液体 
中にちわが発生する。この現象をキャビ テーシ g ン ( cavitation ) とい 
う。この現藥によクて，発光や化学作用が起こり，またおざり合わ 
ないお体を乳剤化する作用などがちる。 が 

(2) 超まぶの発を 

超音波を発をさせるには，図1のように， フ X ライト， ニッケル 
などの磁気ひずみ現象を利用する磁気ひずみ振動子，チタン酸バリ 
ゥム礎器などの電気ひずみ振動子，水晶の圧電現象を利用する圧電 
振動子などが使われる。これらは，発振器によって驱動され，高周が 
波電力を超音波動力に変おするもので，電気振動を機械振動に変え 
る素子でちるから，電巧-ちが変換器とよばれる。また，これらの素 
子は，可逆性がちるので，超音波の受信•検出にも使われる。 
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を^«き波巧が 

_‘ \jjix 


TTTf * 


摩 


( a ) 巧巧ひずみ現をじよる巧を 


r ^\ /いおか户 

© た^〜圧巧巧巧子 

Y 了 （水を） 

、泌がひずみ报巧子 

(フ； L ライトなど) ( b ) 圧を巧染または带巧 
ひずみ現糸じよる発生 

•- 図1おををの発生 


(3) 超を波の巧用 

おを液 ミ 先 ミ 争 図 2( a ) のような装置を用いて，キャビ テーシ 3ン 

による巧巧とか，あ理的および化学的な反な促進作用などにより， 
巧浄効果を向上させることができる。これを超音巧巧;争という。趣 
5音波洗浄は，眼銳ゎく •レンズ • 時計部品-電子部品-機械部品な 
ど，いろいろな分野で利用されている。 

超音ぶ加工 図 2( b ) のような装歴を用いて.となをなかだちと 

して，超音波振動をしている工具が，被加工物に街巧ををえ，徴細 
に砕きながら加工する。これを超音ぶ加工という。超音波加工は， 
iO 硬い金唐，もろい金属，非金属などの巧ちけ•切が•彫刻•表面仕 
上げなどの化工に利用される。 

超を巧はんだづけ 因 2( c ) のような超音波はんだごては，その 

先端の超音波振動によって，金属表面の酸化物被膜が取り除かれ， 
ぺース トまたは溶剤を用いないでも，はんだづけを巧うことができ 
な る。これをちを巧はんだづけという。超音波はんだづけは， アルミ 
ニウム のはんだづけもできるので， アルミニウム はく コンデンサの 
端子のはんだづけなどに用いられる。 

芭を巧溶を 図 2( d ) のような装置を用いて，金属あまたは熱巧 
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化みお，巧乂ひずん板巧す 



( C ) 拍を波はんだごで 


お*巧 



(€) 趙巧ぶお化 



. 囚2巧音ぶのぶ巧 

塑性プラスチックを重ねておいて，伍力を夸えた後に，超ま波振動 
を加えることにより，熱を加えなくても溶接することができる。こ 
れをおを巧ををという。超音波溶接は，カセット製造，オープンリ 
ー ルの 組み立て，電気部品のカバーの取り付け，非鉄金属のを接な 
どに利用される。 

超音波祭お 図 2( e ) のような装置により，容易に沈おしない怒、 
渴徵粒子をも〇た液体に，強力な超音波振動を加えると，暖須徴粒 
子は互いに衝突しながら成をし，を大な粒子に祭集する。これを fi 
を液祭美という。超音波祭集は，巧炭のさいに，水中にちるおおが 
の回収などに利用される。 






大地 大地 

化）睁巧気の消失 




をを作用は，巧 
化の表面だけに 
を力は，み巧く。 

がを化に® 


化«に比べて表 
面巧の大きなも 
のは，を巧作用 
も大きい。 






♦りり… 

(シート） 


9 

{巧な子 


( a ) をち作用 
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問 1. 超音波特ちの性質には，どのようなものがをるか。 

問 2. お気ひずみ振動子•電気ひずみ振動子•库電振動子とは，どんな 
物質か調べてみよ。 

問 3. 周波数 300 〔 kHz ) の超音波の，空気中にぉけるがをは巧メート 

さ ルか。 

Po う 4. を石の力日エに超音孜が使われている。これについて調べてみよ。 

2. 巧巧集 L ん 
(1) 巧お子とお電巧 

静電気は，固化と固体，または厨体とお体を接触させると，つね 
化 に発生するもので，その結巧，一方は正に帯電し，他方はをに帯電 
ずる。このように，物体どうしの接がなどによる带電のほかに，人 
エ的に，ちるいは接触によらずに带電させることもできる。 

物がの表面に生じた併带気が示す現象のうち，とくに重要なのは， 
外部から加えた電界による吸引•反発現象と，電荷の延が巧えた祟 
な合の放電現象との二つでちる。図 3( a ) に示ずように，静電作用は， 

. 回3巧む子と»■巧 



か*乂の巧失 
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巧粒子を 
をんだザス 


Iぶ化ぶ巧 




な往 W 高压巧 
巧流器を圧器 



>巧む子を 
をんだグス 


徵粒子などではとくに著しく現れる。 

静電気が，いろいろなところで生じているにもかかわらず，われ 
われは，日常を活ではほとんど静電現象を見ることがない。それ 
は，図 3(b) のように，物体の表面から静電気が逃げるためでちる。 
そこで，鮮電気のをが夕く，物がの猜れ抵抗が大きく，放電が起こ 
りにくい状態でちれば，辞棠現象が生じやすい。 

巧 5. 钩化に巧をする靜電乂致を巧やすには，どのようにしたらよいか。 

(2) 毎を集じん器の原を 

図4のように，接地した金巧円简の中ム、に，細いか金を絶縁して 
張り，これになの廈流窝圧を加える。下方から，円简の中へ微粒子 
を含んだガスボ入ると，徵粒子は，コロナ放電によって負に帯電さ 
れる。これは，正電位の円简に，静'電力によって引きがけられ，ち 
りとして円简の巧侧にか着ずる。円简をたたくと，円節に巧もった 
徵粒子巧は，はく離してをけ巧に巧ちる。外側の円简電極を窠じん 
か毎，巧侧のかを巧極を巧電巧巧という。実陈の装0では，巧じん 
電極は，平行な平板でちる。 


図4電巧美にん巧の巧ま 



巧をヴ: 


/巧巧ヴ; 


之 



巧乂化じん 
装巧 
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(3) 電気集じん 装置の清 造 

図5は，乾式電気集じん装置の外観と構造でもる。電源は，高圧 
用変圧器で電巧を上げ，シリコン整流器によって整流する。ふつう， 
集 C ん電極には，40〜 50〔 kV 〕 の食の高圧を加える。この場合，火 
S 花放電が生じても，電流が巧加すると電压が著しく下がるような特 
性（き下おな.図7 ( b ) 参照）を電源にもたせて，アークが持綠する 
のを巧いでいる。 

巧 6. が電乂による巧を斯みの例ををげよ。 

巧 7. 巧な集じん雜の®じん常保は，なぜ化巧にして接地するのか。 


図5 ■巧集じん装 S 
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覃 

% 

を 

を 

巧 

気 

を 

を 


図 6のように， ボルト•ナット•リベット などで金底を接合ずる 
代わりに，電気によって接合部を加熱して溶融し，溶接することを 
«巧をおという。電気溶接には，加熱•溶戟をアーク熱で斤うアー S 
クををと，あ抗熱で斤うを巧巧おとがちる。 

抵おお接は，溶接部に機巧的圧力を加えるが，アーク落接は，ふ 
つう溶接祷を用いて，母材を溶着するので，巧力は加えない。また， 
いずれの溶接法でも，溶接電源には，直流または巧流が用いられる。 

問 8. 電巧溶接のほかに，どのような溶接をがあるか調べてみよ。 io 

(2) アーク巧お 

アーク溶接は，図 7( a ) のように，溶接ずる金属が料と電極との間 
に，溶接に適した電拒を如えて，アークを発をさせ，そのアーク熱 
を利用しで，金巧を溶着させるものでちる。 

巧接巧は，電極としで母材と同質のものを用い，溶接部分に溶接が 


図6を属のをを 
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0一 お巧ぶ巧 〔 A ) 

化） お ド 巧巧 （0 アークな巧用巧圧器 


. 図7アーク巧を 

棒が融解してを着する A 空気中での溶着は，高温で酸化.窒化しや 
ずいので，これを巧ぐため，溶接巧を被覆材で包む。また，玻覆材 
は，溶接時に高耻で溶剤がとけ，アーク部分を ガスで 包み，空気を 
しゃ断するので，安定な溶接をすることができる。 

さ アーク溶接の電おは，直流と巧流とがちるが，図 7( b ) のような 
垂下特性をもたせてアークを安定させる必要がちる。 

とくに夕流アークは，直流アークと 違ク て，1サイクルの間に2 
回電流が0になる。その瞬間，アークは一度消え，反対向きに再び 
生ずるため，安定度がわるい • そこで，アークの発生しない無負荷 
J 0 巧に，溶接機の端子電圧を离めておき，アークの発生で端子電圧を 
低下させる装置が必要でちる。 

また，1台の溶接機で，薄板や厚扳を溶接するため，溶接電流を 
広い範圖に調整できることが必要でちる。このため，図 （ C ) のよう 
な，漏れリアクタンスの大きい変圧器を用いる。 


W 9. ァークとはどのような 現を か。 
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(3) あ巧を棲 

を抗溶接は，接合しようとする金属面を重わ，接触面を通して大 
電流を流ずと，接触巧抗によるジ A —ル熱で，接触部が半溶融が憩 
になる。この部分に機械的压力を加えたが態で溶接ずる。 

点を棲 図 8( a ) のように.電極間のせまい部分に，電流が集中 5 

するようになっている。リベットと同様に，あの重ね接着に用いら 
れることが多く，抵抗溶接では最も広く用いられる。 

シームをお 図化)のように，点溶接を連続的に巧うため，電 

極をローラ形にした溶接でちる。金お巧や電極の過熱を避けるため， 
が統電流を用いることが多い。 M 

巧合せ巧を 図 ( C ) のように，丸擇•角巧などの断面を突き合 

わせ，これに電流を流して加熱し，邁当な溶接温度になったとき， 

強い压力を加え，溶接する。 

M 10. お抗椿をの一つに，図 8( d ) の ブロ ジ王クション客おとよばれる 
ものがある。他のあ抗溶をと似ているぶおよび利魚を図からちえよ。 だ 


囚8巧が巧緩 
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P 马 11. 抵抗溶をが，アークををよゥ运れている点は巧か。 

問 12. 電気溶接に用いられる溶接诱は，どんな材質でできているか。 

問 巧 

1. キャビ テー シ 3 ンとは どんな こと々、 0 
5 2. 超音狡はんだごては，どんなものをはんだづけするのに便利か。 

3. 超音狡を利用して，海の深さを測をする方ををちえよ。 

4. 図9は，巧 巧 まを装装段である。この装 E によるを装の原理を因から 
考えてみよ。これは， ち 巧のどんな衙きを応用したものか。 

5. 図10は，アーク溶接に用いられる他励差動がをおちおの巧理図である。 
W に Af, SF は，それぞれ何をますか。 

6. 電子ビーム加工， 巧 子ビーム 溶を について調べよ。 


3ンべヤ 



回9 


図10 
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問題解答 


巧6章電子許測 


1節 

聞 3. 1060 [ MQ ]， 10.6 [ N の],10.6 [说〕 • し06 [ピリ 
巧 4. 919 [ kHz ] 巧ん56.3 [ MHz ] 巧 9. 2 [ mW ] 巧 10.3.6 X 
10一5 [ W ] 向 12.1.81 [ mH ] 巧巧. 6.67 [ pF ] 访 14 . 6000 [ km ] 
巧 15. 300 [ MHz ] 巧 16. 252 [ kHz ] 阳け.15.2 [ kHz ] 
fWH 7. 101〔ド HL 6.37松] 

2節 

巧！. 2け=1024=1000〔宿1 

巧 7章巧 巧 

1節 

閒 1. 541 [ THz ] 访2 , 380〜780 [ nm ] 押3, 204 tlm / W ] 

阳 4. 100 [ cd ] 阳 6. 1000 Dx ] 尚ん 2 S [1 x 1 
阳 10. も=20 [ lx ], 及*=8.94 [1 x 1. も=17,9 [bO 尚 11. 2.78 [ lx ] 

阳 12. 5,6 [1 x 1 阳 口. {«) 15.9 [ Im / m 》]( b ) 3し8 [ Im / r 川 
( c ) 3.98 [ Im / m ^] ( d ) 7.96 [ Im / m リ 

巧 H 1. 5 が〜 508 [THzl 2.1500 [ lx ] 3. 88.9り x ] 

4. 左 Encos 夕，もゴ及 • sin か Ensyfk わ E ,、 

5. (1) 巧 巧 但）光まをおを （3) 照度 （4) ホを 

2節 

田 5. F =1600 [ Im ], で=16 Ilm / W ] 阳 7. 113 [cdl 
巧 8. 3560 [ Im ] 

問 HI .(2) タングステンお （3) 33獻[で] (4) 2580【。幻 
3節 

巧 2. 22 [%] 巧 11. 巧一28 [ Im / W ] 

聞 a 1.(1) 0.556 (2) 50 [ Im / W ] 2.(1) 2800 [ Im ] 

(2) 70 [ Im / W ] 

4 節 

两 2. WF =4.76 XW り m ]， N =238本 聞 4. 482 [ lx ] 

問 5. 36.8 [1 x 1 访ん £*=26.3 [1 x 1, ムゴ22.7 [ lx ], お，=口 .1 [W 
巧 H 1.(1) 2600 [ Im ] (2) 40本 (3) 104000 Dml (4) め3 
(5) 0.64 似46600 [ Im ] (7) 291 [ lx ] 


問 垣 解答 773 


2. P =2000 [ W ]， 尸=12.5 [ W / m^l 

3. じ=0.6ん N =120本，说滔， X 方向へ6お， y 方巧へ10倡 

巧8章電 お 

1節 

巧！. 0.00116 [ kW-hl 巧 2. 5.6696 X 10- 口 [ W /( cm 2. K *)〕 

問 3. 8000 [ W ] 巧 4. 58.1 [ W / m ，] 的 8.15.7 [ Q ] 

P 习 a し (4) 4.33 [ min ] 2. (2) 50 [kW h ] 180000 [ kj ] 

3. 巧=1.53脚， f ゴ26.2 [kWL O =3 M 00 [ kJ ] 4. 5.82 [ W / m :〕 
2 節 

P 句坦 1.(2)1.73 (4) 4.09 X 10* tkW ] 

5. / =44.9 [ A ], P =6650 [ kW ] 

巧 9 章 《 巧ち巧 

1節 

向 4. 20 [み〕 

阳 a ん巧巧なお巧 
2節 

問 B し @ 0: © Ha @ HjO 

3節 

M 3. 0.00110 [ m ] 
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